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ВВЕДЕНИЕ

Применение электрического привода и снабжение горных предприятий энер­
гией от электрических станций и подстанций называют электрификацией гор­
ной промышленности, являющейся основной энергетической базой комплек­
сной механизации и автоматизации горных работ.

На основе электрификации происходит непрерывное совершенствование 
техники, технологии и организации общественного производства, все более  
полное внедрение комплексной механизации и автоматизации производствен­
ных процессов. Большое развитие получила электрификация горных пред­
приятий. На шахтах, рудниках и карьерах используют разнообразные виды 
рудничного электрооборудования в нормальном и взрывобезопасном исполне­
ниях, применяют методы, обеспечивающие электробезопасность на горных 
предприятиях.

За годы Советской власти наша страна заняла первое место в Европе и 
второе в мире по выработке электроэнергии и создала мощную электротех­
ническую промышленность. В настоящее время за сутки в СССР произво­
дится до  4 млрд. кВт ч электроэнергии. Планом развития страны предусмат­
ривается дальнейший рост производства электроэнергии.

Основными направлениями экономического и социального развития СССР  
на 1986— 1990 годы и на период д о  2000 года предусматривается «развитие 
отраслей топливно-энергетического комплекса подчинить задаче устойчивого 
обеспечения потребностей страны во всех видах топлива и энергии путем  
увеличения их добычи и производства при планомерном проведении во всех 
отраслях и сферах народного хозяйства целенаправленной энергосберегаю ­
щей политики».

Основная часть вырабатываемой электроэнергии преобразуется в м еха­
ническую посредством электропривода для обеспечения работы различных 
машин и механизмов.

Впервые электропривод был создан русским ученым акад. Б. С. Якоби.
В 1838 г. им были проведены испытания первого в мире электропривода, у с ­
тановленного на небольшом катере. Созданный акад. Б. С. Якоби электро­
двигатель постоянного тока, получавший электрическую энергию от гальва­
нических батарей, имел мощность около 1 кВт.

Большое влияние на развитие электропривода оказали работы выдаю­
щегося русского ученого и инженера М. О. Доливо-Добровольского. В 1888 г. 
им были разработаны основы системы трехфазного тока, а в 1889 г. — и зо­
бретен асинхронный двигатель. Бму принадлежат теоретические исследова­
ния и первые конструктивные разработки многих электрических машин пере­
менного тока. В 1891 г. М. О. Доливо-Добровольским была создана и испы­
тана первая установка, передававшая электроэнергию трехфазным током 
напряжением 15000 В на дальнее расстояние (175 км). Его работы содей-4  
ствовали промышленному применению электричества во всем мире.

Ш ирокому использованию электропривода несомненно способствовали  
значительные преимущества централизованного производства электроэнергии,



простота ее распределения и экономичность передачи по кабельным линиям, 
что особенно важно для горных предприятий, где отдельные машины нахо­
дятся в отдаленных горных выработках.

К электроприводам горных машин предъявляются определенные требо­
вания, которые обусловливаются наличием взрывоопасной среды, токопрово­
дящ ей пыли, влаги, широким применением нестационарных горных машин 
с различными режимами работы. Однако механические и электрические свой­
ства электроприводов независимо от области их применения подчинены об ­
щей теории электропривода, основные положения которой рассматриваются 
в настоящем курсе.

За последние годы в горной промышленности значительно повысилась 
производительность труда за счет роста технического прогресса на базе но­
вой высокопроизводительной техники, прогрессивной технологии, улучшения 
условий труда и техники безопасности. Осуществление технического про­
гресса предъявляет новые требования к электрификации горных работ, 
повышению качества электрической энергии; широкому внедрению регулируе­
мого электропривода, полупроводниковой техники, автоматизированных сис­
тем управления; повышению безопасности, надежности и экономичности си­
стем электроснабжения.

Учебные, научно-исследовательские и проектно-конструкторские органи­
зации работают над решением проблем в области электрификации горных 
предприятий. Однако успешное внедрение нового рудничного электрообору­
дования, его безотказная, эффективная и безопасная эксплуатация зависят от 
качества подготовки производственного персонала, в частности, горных ин­
женеров,

Первая часть написана В. С. Костюком; вторая — Ю. Г. Бацежевым.



Ч а с т ь  п е р в а я
Э Л Е К Т Р ОП Р ИВ О Д ГОРНЫХ МАШИН

Г л а в а  1
О БЩ И Е С В Е Д Е Н И Я

1.1. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ПОНЯТИЯ «ЭЛ Е К Т РО П РИ В О Д »

В настоящее время основным типом привода во всех отраслях 
промышленности является электрический привод. В горной про­
мышленности электропривод получил широкое распространение. 
Согласно ГОСТ 16593—79 электроприводом называется элек­
тромеханическая система, состоящая из электродвигательного, 
преобразовательного, передаточного и управляющего устройств, 
предназначенная для приведения в движение исполнительных 
органов рабочей машины и управления этим движением. Пре­
образовательное и передаточное устройства могут отсутство­
вать. Электродвигательное устройство преобразует электриче­
скую энергию в механическую или наоборот и содержит один 
или несколько электродвигателей. Преобразовательное устрой­
ство преобразует ток, напряжение, частоту и предназначается 
для создания управляющего воздействия на электродвигатель. 
Передаточное устройство служит для передачи механической 
энергии от электродвигателя к исполнительному органу рабо­
чей машины и согласования вида и скоростей их движения. Уп­
равляющее устройство предназначается для управления преоб­
разователем, электродвигателем и передаточным устройством.

На рис. 1.1 представлена структурная схема автоматизиро­
ванного электропривода. Все электроприводы делят на не­
сколько видов. По конструктивному исполнению электропри­
воды разделяют на групповой, индивидуальный и взаимосвя­
занный.

Групповым называют такой электропривод, который обеспе­
чивает движение исполнительных органов нескольких рабочих 
машин или нескольких исполнительных органов одной рабочей 
машины. Групповой вид электропривода является несовершен­
ным ввиду невозможности раздельно управлять рабочими ма­
шинами с помощью электропривода, сложности и громоздкости 
механических трансмиссий и пр. В настоящее время групповой 
электропривод в основном уступает индивидуальному и взаимо­
связанному.

Примером группового электропривода может быть угольный 
комбайн, у которого от одного электродвигателя приводятся 
в движение механизмы исполнительного органа и подачи.
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Рис. 1.1. Структурная схема автоматизированного электропривода:
УУ — у п р а в л я ю щ е е  у с т р о й с т в о ;  /7ЯУ — п р е о б р а з о в а т е л ь н о е  устр о йство ;  З У  — э л е к т р о д в и -  
г а т е л ь н о е  у с т р о й ст в о ;  П У  — п е р е д а т о ч н о е  у ст р о й с т в о ;  Р М  — р а б о ч и й  м е х а н и з м ;  Д О С Э  — 
д а т ч и к и  о б р а т н ы х  с в я з е й  э л е к т р и ч е с к и х  в е л и ч и н  ( н а п р я ж е н и е  t/ д  и то к  / д  д в и г а т е л я ;  
Д О С М Д  ,— д а т ч и к и  о б р а т н ы х  с в я з е й  м е х а н и ч е с к и х  в ел и ч и н  д в и г а т е л я  ( в р а щ а ю щ и й  мо- 
м о н т  М  и у г л о в а я  с к о р о с т ь  о) д в и г а т е л я ) ;  Д О С М М  —  д а т ч и к и  о б р а т н ы х  с в я з е й  м е х а ­
н и ч е с к и х  в ел ичи н  м е х а н и з м а  ( м о м е н т  М м е х » у г л о в а я  с к о р о с т ь  о>м е х * уго л  п о в о р о т а  в а л а  
Фм е х или  с и л а ^ м е х ’ л и н е й н а я  с к о р о с т ь  ^ м е х . путь  5 м е х )

Индивидуальным  называют такой электропривод, который 
обеспечивает движение одного исполнительного органа рабочей 
машины от одного электродвигателя. Этот вид привода не 
имеет недостатков, присущих групповому. Индивидуальный 
электропривод обеспечивает оптимальные режимы работы ма­
шин, при которых достигается наибольшая производительность. 
При этом создаются наиболее благоприятные условия для ав­
томатизации работы машин и технологических процессов, дис­
танционного и радиоуправления.

Индивидуальный электропривод имеют одноковшовые и мно­
гоковшовые экскаваторы, буровые установки, шахтные подъем­
ные, вентиляторные, водоотливные и конвейерные установки, 
угольные очистные комбайны, металлорежущие станки и другие 
машины, у которых исполнительные органы приводятся в дви­
жение от одного электродвигателя.

Взаимосвязанным  называют электропривод, содержащий два 
или несколько электрически или механически связанных между 
собой электродвигателей, при работе которых поддерживается 
заданное соотношение их скоростей и (или) нагрузок, и (или) 
положения исполнительных органов рабочих машин. Появление 
такого электропривода обусловлено конструктивными или тех­
нологическими соображениями. Примерами взаимосвязанного 
электропривода в горной промышленности являются приводы 
цепных и ленточных конвейеров, струговых установок, фрон­
тальных струговых агрегатов, карьерных и шахтных электро­
возов, копировальных металлорежущих станков, станков с про­
граммным управлением и других машин.

Одной из разновидностей взаимосвязанного электропривода 
является многодвигательный электропривод, электродвигатель- 
ные устройства которого совместно работают на общий вал.
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По виду движения электроприводы делят на вращательные 
и линейные. Вращательные электроприводы обеспечивают вра­
щательное однонаправленное, вращательное реверсивное и по­
ступательное (совместно с кулисным, винтовым, реечным или 
каким-либо другим преобразовательным механизмом) реверсив­
ное движения. Линейные электроприводы обеспечивают посту­
пательное реверсивное и нереверсивное движения. Такие при­
воды начинают применять для конвейерного транспорта.

По типу передаточного устройства электроприводы подраз­
деляют на редукторные и безредукторные. По току электро­
приводы делят на электроприводы постоянного тока, имеющие 
электродвигательное устройство постоянного тока, и перемен­
ного тока, использующие электродвигательное устройство пе­
ременного тока.
1.2. ОСОБЕННОСТИ ЭЛ ЕК ТРО П РИ ВО Д А  ГОРНЫ Х МАШИН

Электропривод выемочных и транспортных горных машин, при­
меняемых в подземных и на открытых горных работах, эксплу­
атируется в сложных условиях. Поэтому рациональное исполь­
зование и бесперебойная работа электропривода возможны лишь 
при правильном проектировании и эксплуатации его с учетом 
таких условий.

Специфические условия, в которых работает электропривод 
горных машин в подземных выработках, характеризуются сле­
дующими факторами: наличием во многих случаях взрывоопас­
ной атмосферы в виде метана в смеси с воздухом в угольных 
шахтах, водорода и метана в смеси с воздухом в калийных шах­
тах, угольной и других видов пыли во взвешенном состоянии; 
размещением электрооборудования в выработках, подвержен­
ных воздействию горного давления; ограниченным простран­
ством, обусловленным размерами горных выработок; наличием 
влаги за счет подземных вод; недостаточным освещением; пе­
ремещением машин и оборудования по неровной почве вырабо­
ток вслед за продвижением горных работ; широким примене­
нием взрывных работ, вызывающих опасность повреждения ма­
шин; повышенной опасностью поражения электрическим током; 
разобщенностью горных работ, ведущихся на значительных 
территориях.

Электропривод шахтных стационарных машин, расположен­
ных в закрытых помещениях на поверхности, эксплуатируется 
в более благоприятных условиях, чем подземные.

Для открытых горных разработок специфические условия 
характеризуются следующими факторами: производством работ 
на открытом воздухе, что связано с неблагоприятным атмос­
ферным воздействием; перемещением рабочих машин, механиз­
мов и электрооборудования в процессе работы, связанным с под- 
виганием забоя по мере развития вскрышных и добычных
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работ; значительной территорией и разобщенностью горных ра­
бот, что усложняет систему подвода и распределения электри­
ческой энергии; широком применением взрывных работ; повы­
шенной опасностью поражения электрическим током; наличием 
тряски, вибраций, ускорений.

Характерным условием работы большинства электроприво­
дов горных машин, применяемых как в подземных выработках, 
так и на открытых разработках, является изменение нагрузок 
в широких пределах, часто с пикообразным характером. Это 
обусловлено разнообразными физико-механическими свойствами 
разрабатываемых полезных ископаемых и вскрышных пород, их 
неоднородностью, наличием разнообразных включений, частыми 
пусками приводов и пр.

Перечисленные специфические условия работы горных ма­
шин и механизмов предъявляют к их электроприводам ряд тре­
бований, к которым относятся: взрывобезопасность исполнения 
электрооборудования, предназначенного для применения в под­
земных горных выработках, высокая механическая прочность и 
надежность конструкций горных машин и электрооборудования, 
безопасность обслуживания, защищенность электрооборудова­
ния от проникновения пыли и влаги, влагостойкость изоляци­
онных материалов, антикоррозийность покрытий наиболее от­
ветственных частей, минимальные габаритные размеры и масса 
электрооборудования, специальные виды устройств для подвода 
электроэнергии к подвижным рабочим машинам, возможность 
быстрого и удобного перемещения электрооборудования в безо­
пасное место перед началом взрывных работ, возможность и 
удобство монтажа и демонтажа электрооборудования в стес­
ненных и полевых условиях.

Основным требованием, предъявляемым к электроприводу 
добычных, проходческих, транспортных и ряда стационарных 
горных машин, является возможность регулирования угловой 
скорости электродвигателя и снижения пусковых токов.

Повышение производительности и надежности рабочих ма­
шин достигается благодаря автоматизации их работы путем ав­
томатического управления электроприводами. При этом роль 
человека сводится к настройке систем автоматического управ­
ления, пуску и наблюдению за их работой. Автоматизация ра­
боты машин возможна лишь на основе автоматизированного 
электропривода. Автоматика защищает рабочие машины от по­
ломок, сокращая тем самым число ремонтов, а также умень­
шает расход энергии и материалов, снижая себестоимость про­
дукции.

Современные системы автоматического управления электро­
приводами включают в себя кроме электродвигателя, электри­
ческих аппаратов, преобразовательных устройств также следя­
щие системы, специальные программные устройства, использую- 
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щие вычислительные и управляющие машины. Автоматизиро­
ванные системы электропривода с программными устройствами 
применяют в горной промышленности для рудничных подъем­
ных установок, различных транспортных комплексов, установок 
на обогатительных фабриках и т. д.

Контрольные вопросы

1. Что называется электроприводом?
2. На какие основные виды подразделяют электроприводы?
3. Какие основные требования предъявляются к электроприводам горных 

машин?

Г л а в а  2
ОСНОВЫ М Е Х А Н И К И  Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А

2.1. УРАВНЕНИЯ ДВ И Ж Е Н И Я  Э Л Е К Т РО П РИ В О Д А

При работе электродвигатель развивает либо движущий мо­
мент, который преодолевает моменты сопротивления на валу 
рабочей машины, либо тормозящий момент, который осуществ­
ляет торможение рабочей машины, движущейся по инерции или 
под действием внешних сил. Работа системы электродвига­
тель— рабочая машина часто сопровождается изменением ско­
рости движения ее органов. Это обусловлено следующими при­
чинами: пуском и торможением электропривода, колебаниями 
сил сопротивления, регулированием угловой скорости электро­
двигателя в ходе технологического процесса, изменением напря­
жения питающей сети и др. Всякое изменение скорости дви­
жения электропривода сопровождается изменением кинетиче­
ской энергии, запасаемой во всех движущихся поступательно и 
вращающихся массах системы электродвигатель — рабочая ма­
шина. Характер же движения системы электродвигатель — ра­
бочая машина зависит от соотношения между движущим мо­
ментом или силой и моментом или силой сопротивления. При 
равенстве этих моментов или сил движение будет установив­
шимся с постоянной скоростью. Если же движущий момент 
или сила больше момента или силы сопротивления, то скорость 
движения системы будет возрастать, и наоборот.

Движение электромеханической системы всегда происходит 
во времени. Поэтому необходимо уметь определять длитель­
ность процессов пуска, торможения, перехода системы с одной 
скорости на другую и принимать меры в зависимости от тре­
бований к их уменьшению или увеличению.

Таким образом, для исследования характера движения си­
стемы и определения продолжительности отдельных этапов ее 
движения необходимо рассмотреть динамику электропривода и
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рабочей машины в целом, т. е. рассмотреть связь между мо­
ментами, действующими в системе, движущимися поступательно 
и вращающимися массами и изменением скорости во времени. 
Эта связь устанавливается дифференциальным уравнением дви­
жения электропривода, иногда называемым уравнением равно­
весия моментов. Уравнение движения электропривода может 
быть получено на основании второго закона Ньютона или пу­
тем рассмотрения энергетического баланса системы.

На основании закона сохранения энергии уравнение энерге­
тического баланса электромеханической системы имеет вид:

W =  W C +  W R, (2.1)

где W —  энергия, передаваемая двигателем на вал рабочей ма­
шины, Дж; Wс — энергия, расходуемая на преодоление полез­
ных и вредных сил сопротивления движению, Дж; Wa — энер­
гия, расходуемая на накопление кинетической энергии системы, 
Дж.

Уравнение кинетической энергии системы, вращающейся 
с угловой скоростью со, рад/с, имеет вид

Wa = J ( o2/2, (2.2)
к

где J =  Y i m iP2i — момент инерции всех вращающихся элемен-
1

тов системы, кг • м2; т* — масса отдельного элемента системы, 
кг; pj — приведенный радиус инерции отдельного элемента си­
стемы, м.

В большинстве случаев практики момент инерции системы — 
величина постоянная. Однако имеется ряд рабочих машин (при­
воды поршневых компрессоров, поршневых насосов и подъем­
ных установок с переменным радиусом навивки), у которых мо­
мент инерции является функцией угла поворота. Поэтому рас­
смотрим наиболее общий случай, когда /(ср), где ф — угловое 
перемещение, рад.

Дифференцируя (2.1) с учетом (2.2) по' времени, получим

Р =  Р С +  РД, ’ (2.3)

где Р — мощность, развиваемая двигателем, В.т; Рс — мощность, 
затрачиваемая на преодоление полезных и вредных сил сопро­
тивления движению, Вт; Р д =/со (dco/d/) +  (со2/2) (dJ /df y— мощ­
ность, необходимая для накопления кинетической энергии си­
стемы, Вт.

Так как вращающий момент двигателя
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то, разделив (2.3) на угловую скорость и, получим уравнение 
движения электропривода, отнесенное к валу, вращающемуся 
с угловой скоростью со,

М ^ М с  +  Мд, (2.5)

где М — вращающий момент системы, Н- м;  Мс — момент со­
противления, приведенный к угловой скорости электродвига­
теля, затрачиваемый на преодоление полезных и вредных сил 
сопротивления движению, Н- м;  М а = ] (dw/dt) + (со/2) (dJ/dt)  — 
динамический момент, необходимый для накопления кинетиче­
ской энергии системы, Н • м.

Поскольку d<p/dt = iо и dt = d<plсо, формула (2.5) может быть 
представлена в виде

М — M C =  J (dcaldt) +  (co2/2) (dJ/d<p). (2.6)

Это выражение представляет собой общий вид уравнения дви­
жения электропривода.

В тех случаях, когда /  =  const, уравнение движения (2.6) 
упрощается:

M - M c = J(dio/dt). (2.7)

В каталогах на электродвигатели и других литературных ис­
точниках иногда приводятся значения частоты вращения п, 
об/мин, и махового момента GD2, кгс • м2 (G — вес ротора или 
якоря, D — его диаметр).

При этом в системе единиц СИ будем иметь

а) =  лл/30, УдВ =  б 0 2/4.

Если известны мощность электродвигателя Р, кВт, и час­
тота вращения п, об/мин, то его вращающий момент, Н -м

М =  9550 Р/п. (2.8)

Моменты электродвигателя и сопротивления могут иметь 
различное направление действия по отношению к направлению 
движения. Поэтому момент, действующий по направлению дви­
жения, принимают с положительным знаком, а момент, препят­
ствующий движению,— с отрицательным.

Учитывая вышесказанное, уравнение движения электропри­
вода можно представить в общем виде

± М  ± M C =  J (dco/dt). (2.9)

Из (2.9) следует, что характер движения привода зависит 
от соотношения величин и знаков момента двигателя и мо­
мента сопротивления, что показано в табл. 2.1.
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Таблица 2.1

С о о т н о ш е н и е  
в е л и ч и н  м о м е н ­

то в

+ м - м с =  м д + м  +  м с =  м д —М 4- М — М „ ‘ С Д - м - м „ = м  „ с д

Д в и г а т е л ь н ы й  р е ж и м Т о р м о з н о й  р е ж и м

М  >  М с Ускоренный Ускоренный Замедленный Замедлен­
ный

II п Установив­ » Установив­ »
шийся шийся

м <  м с Замедленный » Ускоренный »

Для механизмов имеющих поступательно движущиеся ис­
полнительные органы, рассматривают уравнение сил, действу­
ющих на систему. Применяя метод энергетического баланса, 
получают следующее уравнение:

г- с dv . v* dmг  — r c =  т —  -f- -
dt 2 dl

где F — движущая сила, Н; Fc — сила сопротивления меха­
низма, Н; т — масса поступательно движущихся элементов си­
стемы, кг; v — скорость поступательного движения, м/с; / — 
путь, проходимый системой, м.

Если т = const, то F—Fc = m ( d v /d t ) .
Сказанное выше о знаках моментов и характере движения 

системы полностью справедливо и для сил, действующих на си­
стему.

Уравнение движения электропривода рассмотрено выше для 
случаев, когда все элементы электромеханической системы яв­
ляются абсолютно жесткими. Однако реальные машины и меха­
низмы состоят из элементов, часть из которых имеет упругие 
свойства. При этом возникают режимы работы электропривода, 
отличные от поведения его при абсолютно жесткой системе. 
Поэтому для уточнения закона движения исполнительного ор­
гана рабочей машины или электродвигателя, а также для оп­
ределения действительных величин и характера деформаций 
в элементах привода и рабочей машины необходимо учитывать 
наличие упругих элементов в системах.

Рассмотрим простейшую электромеханическую систему, со­
стоящую из электродвигателя, соединенного упругим валом 
с исполнительным органом в виде диска. При резком воз­
растании момента сопротивления движению на валу исполни­
тельного органа одновременное повышение момента на валу 
электродвигателя не происходит. Это вызвано тем, что при воз­
растании нагрузки на исполнительном органе будет происхо­
дить дополнительное закручивание упругого вала до тех пор,
12



пока его деформация не достигнет значения, соответствующего 
новому значению момента сопротивления движению. Момент на 
валу электродвигателя будет изменяться пропорционально де­
формации кручения вала. Следовательно, законы движения ис­
полнительного органа и электродвигателя при увеличении на­
грузки будут различными. Аналогичные явления будут происхо­
дить при уменьшении нагрузки или изменении вращающего 
момента электродвигателя. При этом могут появиться значи­
тельные деформации в упругом валу.

Для определения положения элементов, соединенных упру­
гими связями, недостаточно знать закон движения только од­
ного из них. Для этого необходимо иметь число обобщенных 
координат, равное числу степеней свободы системы. В рассмат­
риваемом примере упрощенно можно считать, что система 
имеет две степени свободы.

В этом случае угловые перемещения ротора или якоря д ви ­
гателя ф] и диска фг, а также их угловые скорости dyi /dt  и 
d(f2ldt могут быть различными только за счет деформации кру­
чения вала. С целью определения мгновенного положения этих 
двух элементов в качестве обобщенных координат удобно выб­
рать величины их угловых отклонений ф! и ф2 от начального 
положения системы.

Для сложных систем закон движения может быть получен 
с помощью уравнения Лагранжа. Уравнение движения для прос­
тейших систем можно получить, используя принцип Д ’Аламбера. 
В этом случае для каждого из элементов с сосредоточенной 
массой записывается уравнение равновесия действующих на 
него моментов и сил. При этом помимо внешних сил и реак­
ций связей, действующих на такие элементы в статике, добав­
ляются силы инерции, равные произведению масс на соответ­
ствующие ускорения, взятые с обратным знаком. Этот принцип 
применим и к абсолютно жестким системам. Поэтому урав­
нения моментов для отдельных элементов системы имеют вид 
рассмотренных выше уравнений движения электропривода и 
отличаются от них только наличием моментов реакций связей, 
являющихся моментами упругих сил, которые возникают при 
деформации упругих элементов.

Многие системы, в том числе и рассматриваемый случай, 
могут быть представлены в виде условной механической схемы, 
называемой эквивалентной расчетной схемой механической ча­
сти электропривода, состоящей из трех элементов: 1) ротора 
или якоря двигателя совместно с элементами привода (муфта, 
шкив, редуктор и пр.) и механизма (например, барабан); 
2) безынерционного упругого жесткого элемента (вал, шес­
терня, стрела и др.) или гибкого (канат, цепь, ремень); 3) ис­
полнительного органа, находящегося после упругого элемента 
(клеть, скип, ковш и пр.). Эквивалентные расчетные схемы для
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Рис. 2.1. Эквивалентные расчетные 
схемы механической части электро­
привода:
М  —  м ом ен т ,  р а з в и в а е м ы й  э л е к т р о д в и г а т е ­
л е м ,  Н • м; / j  н J2 — м о м ен т ы  ин е р ц и и ,  
п р и в е д е н н ы е  к угл о в о й  ск о р о сти  э л е к т р о ­
д в и г а т е л я ,  э л е м е н т о в  э л е к т р о п р и в о д а  и 
м е х а н и з м а  д о  у п р у гог о  э л е м е н т а  и после  
нег о  с о о т в е тст в е н н о ,  к г - м 2; <pi и ф 2 — у г л о ­
вые п е р е м е щ е н и я  в ед у щ е г о  и в е д о м о го  

к о н ц о в  у пр у го г о  э л е м е н т а  со о т в е т с т в е н н о ,  р ад ,  п р и в е д е н н ы е  к угл о в о й  ск ор о сти  э л е к т р о ­
д в и г а т е л я ;  F —  р а з в и в а е м а я  д в и г а т е л е м  си л а ,  п р и в е д е н н а я  к м е х а н и зм у ,  Н; и т 2 — 
м а с с ы ,  п ри в е д е н н ы е  к л и н е й н о й  ск о р о сти  д в и ж е н и я ,  э л е к т р о п р и в о д а  и м е х а н и з м а ,  р а з ­
д е л е н н ы е  у п р у ги м  э л е м е н т о м ,  кг; <Ji и сг2 — л и н е й н ы е  п е р е м е щ е н и я  в е д у щ е г о  и в е д о ­
м о го  к о н ц о в  у п р у го г о  э л е м е н т а  с о о т ве тст ве н н о ,  м, п р и в е д е н н ы е  к ско ро сти  д в и ж е н и я  
м е х а н и з м а

случаев вращательного (а) и поступательного (б) движений 
приведены на рис. 2.1.

Для схемы (рис. 2.1, а) уравнение движения ротора или 
якоря двигателя, вращающегося с угловой скоростью coi =  
= d(p\/dt, имеет вид:

М — Му Л  (2.10)
где М у — момент упругих сил, создаваемый деформацией при 
кручении вала, Н • м.

Движение исполнительного органа с моментом инерции У2 
будет происходить под действием момента упругих сил

М у:—М с =  J 2(d2<f2/dt2). (2.11)
В соответствии с законом Гука

Му =  ^ 6  =  ^ ( 9 ! — ф2), (2.12)
где ск — коэффициент жесткости кручения, определяющий ве­
личину момента, необходимого для закручивания вала на 1 рад, 
Н -м /рад ; 6 =  ф1—ф2 — деформация при кручении вала, рад.

Подставляя (2.12) в (2.10) и (2.11), получаем систему урав­
нений, описывающих движение электропривода:

М — ск (ф1— ф2) =  J 1(dt(f1/dt2), (2.13)
Ск (<Pi —  <р2) —  М с =  Л  ( d \ 2/ d t 2).

Решив первое уравнение системы (2.13) относительно фг, 
а второе — фЬ определив по значениям ф2 и ф! с?2ф2/ Л 2 и 
d2(pi/dt2 и подставив их соответственно во второе и в первое 
уравнения, получим при Mc =  const*:

— ^ r + ( J i  +  h ) ^ -  =  M - M c  +  - ± -  (2.14)
с к d t4 d tг ск d r

± k h _ J ^ _  + (у1 + уг)_ ^ _  =  М - М с. (2.15)
Сц d t4 dt*

* Соколов М. М., Терехов В. М. Приближенные расчеты переходных 
процессов в автоматизированном электроприводе. — М.: Госэнергоиздат. 1963.
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Преобразовав уравнения (2.14) и (2.15), получим:

1 Т 2 ^  M - M c +  T l ( d 2M / d t 2 )

1 -}“  J \ ! J 2 d f i  d t  J 1 - f-  J  2 

____ 1 j.2 d3co2 , do)2 _M — Mc
" Т + Л / 7 Г  2 d t3 — A + y a

где T1 =  '^ y 1/cK — механическая постоянная времени электро­
привода и части механизма, находящихся до упругого эле­
мента, с; T 2 — ' ^ J i/cK— механическая постоянная времени, оп­
ределяемая моментом инерции /г, с; W2 = d(f2 /dt  — угловая ско­
рость ведомого конца упругого элемента, приведенная к угловой 
скорости двигателя, рад/с.

Если разделить Первое уравнение (2.13) на / ь  а второе на 
/г и вычесть из первого уравнения второе, то после несложных 
преобразований получим дифференциальное уравнение второго 
порядка

^6 i М | Л1г /п 1-— +9*6 =  _  +  (2.16) 
<f/2 / l  / 2

где q =  -yJcK.(J1 +  J 2)/J1J 2  — частота колебаний двухмассовой 
упругой механической системы, с-1.

Анализ уравнения (2.16) показывает, что при воздействии 
внешних возмущений (М или М с) и отсутствии в системе сил, 
зависящих от скорости, двухмассовая упругая механическая си­
стема представляет собой идеальное колебательное звено без 
затухания, причем q есть частота свободных колебаний этой 
системы. Однако в реальных электромеханических системах 
благодаря поглощению энергии в деформируемых элементах 
процасс носит затухающий характер.

Длительность колебаний зависит от соотношения моментов 
инерции J\ и / 2* При / i ^ /г характер изменения деформации 
будет длительно колебательным, при J2 ^ / 1  колебания быстро 
затухают. Колебательный характер также имеют угловые ско­
рости двигателя и исполнительного органа. Аналогичным обра­
зом можно получить дифференциальные уравнения для систем 
с поступательным движением (рис. 2.1, б). Двухмассовой экви­
валентной расчетной схемой могут быть представлены механи­
ческие части электроприводов, например, шахтных подъемных 
машин, одноковшовых экскаваторов, буровых установок, если 
учитывать только один упругий элемент (канат в первых двух 
случаях, вал в третьем). Механическую часть электропривода 
исполнительного органа фронтального стругового агрегата или 
конвейерной установки упрощенно можно представить также 
двухмассовой эквивалентной расчетной схемой, хотя такие аг­
регаты и установки являются системами с распределенными
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Рис. 2.2. Трехмассовая эквивалентная расчетная 
схема механической части электропривода стру­
говой установки

параметрами и должны для большей точности представляться 
многомассовыми эквивалентными схемами.

Механическую часть электропривода, например, струговой 
установки можно представить трехмассовой эквивалентной рас­
четной схемой (рис. 2.2), где / ь / 2, / с — моменты инерции 
электроприводов и струга, приведенные к угловой скорости дви­
гателей, взятые с учетом массы участка цепи, кг* м2; фь ф2, срс— 
угловые пермещения электродвигателей и струга, приведенные 
к угловой скорости двигателей, рад; С\, с2— коэффициенты 
жесткости соответственно рабочей и обратной ветвей цепи, при­
веденные к угловой скорости двигателей, Н • м/рад; Мь М2— 
вращающие моменты двигателей, Н- м;  М с — момент сопротив­
ления движению струга, приведенный к угловой скорости дви­
гателя, Н • м; —фс), Afy2 =  с2(ф2—ф!) — моменты упру­
гих сил, приведенные к угловой скорости двигателей, соответ­
ственно рабочей и обратной ветвей цепи, Н • м. При наличии 
натяжного устройства, поддерживающего оптимальный уровень 
натяжения цепи, упругим моментом в холостой ветви цепи за 
стругом можно пренебречь (см. рис. 2.2). Тогда механическая 
часть электропривода струговой установки в соответствии со 
схемой рис. 2.2 может быть описана следующими уравнениями:

M i — Ci (ф! — фс) +  с2 (ф2— фО =  Л  ;
at*

М г— с2 (ф 2— фх) =  Л - ^ - ;

ci (qpi— фс)— = dtz

(2.17)

Анализ уравнений (2.17) показывает, что в системе имеют 
место упругие колебания [6]. Так как струговые устанрвки чел­
ночного действия работают в реверсивном циклическом режиме 
с частыми пусками и заклиниваниями исполнительного органа, 
то все это приводит к возникновению значительных по ампли­
туде и частоте динамических нагрузок в упругих элементах и, 
как следствие, к усталостному их износу и обрывам тяговой 
цепи. Ограничение динамических нагрузок в таких установках 
достигается рутем разработки специальных систем управления 
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регулируемым электроприводом, обеспечивающих демпфирова­
ние упругих колебаний [6].

Таким образом, основные задачи в области динамики элек­
тропривода заключаются в исследовании характера движения, 
зависящего от момента, развиваемого электроприводом, мо­
мента сопротивления и наличия упругих элементов в системе, 
или в нахождении условий, при которых может быть обеспечен 
требуемый закон движения. Решение этих задач связано с изу­
чением момента, развиваемого электроприводом, и момента со­
противления.

Момент, развиваемый электропривоом, определяется его 
механическими характеристиками, а момент сопротивления з а ­
висит от конструкции рабочей машины и выполняемых ею про­
изводственных процессов.

2.2. ВИ ДЫ  МОМЕНТОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Момент, создаваемый рабочей машиной на валу двигателя, ус­
ловились называть моментом сопротивления (Мс). Этот момент, 
приведенный к угловой скорости электродвигателя, называется 
приведенным моментом сопротивления. Для того, чтобы совер­
шалось движение с постоянной скоростью, электропривод дол­
жен развивать момент, равный М с.

Силы сопротивления возникают при совершении полезной 
работы и зависят от производственного процесса и конструкции 
машины. Силы сопротивления обусловлены и различными поте­
рями, возникающими при движении.

Потери на трение приближенно учитывают коэффициентом 
полезного действия рабочей машины. Если известна мощность, 
необходимая для совершения полезной работы, то мощность 
электродвигателя с учетом потерь на трение будет

Р  =  Рп/ть

где Р — мощность электродвигателя, Вт; Рп — мощность, необ­
ходимая для совершения полезной работы, Вт.

Силы сопротивлений при трении в ряде случаев учитывают 
иначе. В шахтных подъемных установках потери на трение 
в направляющих и сопротивление воздуха при движении подъ­
емного сосуда в стволе учитывают увеличением полезного груза 
на некоторую условную добавочную величину, а сопротивление 
жидкости в трубопроводе и вентилях насосных установок — 
увеличением высоты подъема жидкости.

Момент сопротивления обычно препятствует движению, од­
нако в некоторых случаях он может способствовать ему. В со­
ответствии с этим все моменты сопротивления разделяют на 
две категории: 1) реактивные; 2) потенциальные, или активные.
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В первую категорию входят моменты, препятствующие дви­
жению при любом направлении и меняющие свой знак соответ­
ственно движущему моменту при изменении направления дви­
жения. Эти моменты создаются силами трения, резания, растя­
жения, сжатия и скручивания неупругих тел. Во вторую кате­
горию входят моменты, создаваемые массой поднятых тел, 
сжатием, растяжением и скручиванием упругих тел. Действие 
потенциальных моментов связано с изменением запаса потен­
циальной энергии отдельных элементов системы. В противопо­
ложность реактивным потенциальные моменты сохраняют на­
правление своего действия при изменении направления враще­
ния. Поэтому при увеличении потенциальной энергии системы 
они будут препятствовать движению (подъем груза, клети), 
а при уменьшении потенциальной энергии системы — способст­
вовать ему (спуск груза, клети).

Все рабочие машины, применяемые в горной промышленно­
сти, в зависимости от характера изменения момента сопротив­
ления разделяют на пять основных групп.

К первой группе относятся рабочие машины, момент сопро­
тивления которых остается постоянным или изменяется незна­
чительно, т. е. М с = const. Это шахтные подъемные машины 
с уравновешивающим хвостовым канатом, подъемные краны, 
конвейерные установки (ленточные, скребковые) при наличии 
постоянного количества груза на них, ряд металлорежущих 
станков с вращательным движением и пр.

Ко второй группе относятся рабочие машины, момент сопро­
тивления которых зависит от угловой скорости, т. е. Л1С (со). 
У различных типов рабочих машин эта зависимость может 
быть различной. Общее выражение для момента сопротивления 
подобных механизмов имеет вид

М с =  M.Q -)•- (Р М н о м  ’— М 0) (ш /(0 н о м ) \

где М0 — момент, создаваемый силами трения, Н- м;  МНом — 
номинальный момент рабочей машины при номинальной скоро­
сти, Н- м;  р — коэффициент загрузки машины; k — показатель 
степени относительной угловой скорости, определяющий измене­
ние переменной части момента сопротивления при увеличении 
скорости.

К этой группе рабочих машин относятся механизмы центро­
бежного типа — шахтные центробежные насосы и компрессоры, 
вентиляторы, центрифуги (k = 2 ) и др.

К третьей группе относятся рабочие машины, момент сопро­
тивления которых Мс (ф) зависит от пути, т. е. от угла поворота 
Ф  ротора или якоря двигателя. К таким машинам относятся 
производственные машины, имеющие кривошипно-шатунные 
или эксцентриковые механизмы — поршневые насосы и компрес­
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соры, качающиеся конвейеры, шахтные подъемные машины 
с барабанами переменного радиуса навивки и без уравновеши­
вающего каната, опрокидыватели и т. д.

К четвертой группе относятся рабочие машины, момент со­
противления которых зависит одновременно от скорости и пути, 
г. е. Mc (w, ф) или M c (v, I). Это рельсовый электрический транс­
порт на шахтах и карьерах.

К пятой группе относятся рабочие машины, момент сопро­
тивления которых по производственным причинам носит слу­
чайный характер во времени Mc (t). Это горные комбайны, стру­
говые агрегаты и установки, проходческие машины, экскава­
торы, буровые установки и т. д., момент сопротивления которых 
зависит от квалификации машиниста, крепости зарубаемого 
угля и его структуры, крепости вмещающих и вскрышных по­
род и других причин.

2.3. П РИ ВЕД ЕН И Е МОМЕНТОВ И СИЛ СО П РО ТИ ВЛЕНИ Я, 
ИНЕРЦИОННЫ Х МАСС, МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ

Большинство рабочих машин требует невысоких частот враще­
ния — примерно 100—300 об/мин. В то же время по соображе­
ниям экономичности электродвигатели конструируют на более 
высокие частоты вращения — от 750 до 3000 об/мин. С повы­
шением номинальной частоты вращения при неизменной мощ­
ности снижаются масса, габаритные размеры и стоимость 
электродвигателей. Быстроходные электродвигатели имеют бо­
лее высокие к. п. д. и коэффициент мощности, чем тихоходные. 
Поэтому быстроходные электродвигатели соединяют с рабочими 
механизмами с помощью промежуточных передач. При этом 
получаются системы, состоящие из элементов, вращающихся 
с различными угловыми скоростями. Решая вопрос о движении 
этих систем, потребовалось бы составить уравнения равновесия 
моментов для электродвигателя и рабочего механизма, а также 
учесть влияние каждого элемента на другой. Для упрощения 
расчетов моменты и силы сопротивления, моменты инерции и 
движущиеся массы, а также коэффициенты жесткости отдель­
ных элементов приводят к угловой или линейной скорости, чаще 
всего к скорости электродвигателя.

При приведении возможны следующие два случая: 1) при­
ведение одного вида движения к подобному, но совершающе­
муся с другой скоростью, т. е. поступательного к поступатель­
ному, вращательного к вращательному; 2) приведение одного 
вида движения к другому, т. е. поступательного к вращатель­
ному или наоборот. В первую очередь осуществляют приведе­
ние моментов или сил. При этом исходят из равенства мощно­
стей на валах и учитывают потери в промежуточных переда­
чах.
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Рассмотрим систему, состоящую из электродвигателя и ра­
бочего механизма, соединенных одноступенчатой зубчатой пере­
дачей. На основании равенства мощностей на валах имеем

Мсм =  M hCOm/ti, (2.18)

где Мм — момент сопротивления на валу механизма, Н- м;  ш и 
toM—-угловые скорости валов электродвигателя и механизма, 
рад/с; г| — к. п. д. зубчатой передачи.

Решая (2.18) относительно момента Мс, получаем
=  (2.19)

где t =  o)/o)M — передаточное отношение.
При наличии между валами электродвигателя и механизма 

нескольких промежуточных передач с передаточными отноше­
ниями ih i2, . . . i h  и коэффициентами полезного действия r|i, 
Лг, • • • ,Tlh

Мс= ----------------- ^ -----------------. (2.20)
*1*8» • • • . ■ ■ ■ . Цк

Выражения (2.19) и (2.20) справедливы для двигательного 
режима. Если же двигатель работает в тормозном режиме, то 
потери в передачах покрываются со стороны механизма и 
к. п. д. записывают в числителе выражений (2.19) и (2.20).

Все грузоподъемные машины помимо вращающихся (ротор 
или якорь двигателя, шестерни редуктора, барабан) имеют 
элементы, движущиеся поступательно (клеть, скип, канат, груз, 
полиспаст и т. п.). При расчетах их приводят к одному виду 
движения, исходя из равенства мощностей

М с(о =  Fcvjr\ ,  (2.21)

откуда
M c = Fcv„/(i)r\,

где ум — скорость механизма, м/с.
Для случая работы электродвигателя в тормозном режиме 

имеем
— М с =  — FcvMy\/(o.

Если же осуществляется приведение вращательного движе­
ния к поступательному, то выражение для силы сопротивления 
можно получить из (2.21)

Fc —  с о )Т | /У м *

Динамические моменты в системах, имеющих промежуточ­
ные передачи, можно приводить к одной скорости аналогично 
моментам сопротивления. Однако проще приводить к одной ско­
рости моменты инерции всех элементов, вращающихся с раз­
личными угловыми скоростями, и массы, движущиеся поступа- 
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тельно, а затем с помощью приведенного 
момента инерции всей системы опреде­
лять суммарный динамический момент.

Для получения аналитического выра­
жения приведенного момента инерции 
Упр рассмотрим систему, состоящую из 
электродвигателя, редуктора, имеющего 
три ступени, барабана и поднимаемого 
груза (рис. 2.3). Обозначим через У и 
Уб суммарные моменты инерции всех 
элементов, вращающихся с угловыми 
скоростями валов двигателя и барабана, 
через со,, м2 — угловые скорости проме­
жуточных валов редуктора и через Уi,
У2 — моменты инерции соответствующих валов и шестерен, сое­
диненных с ними. Тогда кинетическая энергия всей системы 
будет

Рис. 2.3. Схема п одъ ­
емной установки:
М  — э л е к т р о д в и г а т е л ь ;  Р  —
р е д у к т о р ;  Б  — б а р а б а н ;  Г  —
гр уз ;  т  —  м а с с а  г р у з а ;  v  — 
с к о р о с т ь  гр у з а

2 2 2 (О 0)7 Щ

w = J - + J ' - r + J ' - r
т-

Если заменить все вращающиеся и поступательно движущи­
еся элементы одним эквивалентным элементом с моментом 
инерции Упр, вращающимся с угловой скоростью со, то кинети­
ческая энергия этого эквивалентного элемента W = J„рм2/2 
должна быть равна кинетической энергии всей реальной си­
стемы. Приравняв кинетические энергии, получим

, .2 , ч2 „2 (|)л (|) г̂ V
\ ~ Y  \ J 6 ^ -  +  m — . (2.22)

(О2 (О2 ш?
f  пр  --------  =  J -------b' J 1 -----

2 2 2

Разделив левую и правую части (2.22) на ш2/2 и заменив 
co/o)i, а>/о)2, о>/а>б соответственно через передаточные отношения 
между валами электродвигателя и отдельных вращающихся 
элементов i\, i% in, получим

п р  ■ J +  Jilfi +  h H \  +  J(Ji\ +  mu2/со2. (2.23)

В формуле (2.23) т — сумма инерционных масс всех эле­
ментов, движущихся поступательно независимо от направления 
их движения.

Таким образом, под приведенным моментом инерции системы 
понимают момент инерции эквивалентного маховика, вращаю­
щегося с угловой скоростью двигателя и обладающего запасом 
кинетической энергии, равным запасу кинетической энергии 
всей системы.

В ряде случаев приведение инерционных масс целесообразно 
производить не к скорости электродвигателя, а к элементам,
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движущимся поступательно. Тогда выражение для приведенной 
массы будет иметь вид

тпр = т - f  J w 2/v2 -j- J \ti\lv14- J 2 in\lv2 J 6o)llv2.

Под приведенной массой системы понимают массу эквива­
лентного элемента, движущегося со скоростью приведения и об­
ладающего запасом кинетической энергии, равным запасу ки­
нетической энергии всей системы.

2.4. ВРЕМЯ ПУСКА И ТОРМ ОЖ ЕНИЯ ЭЛ ЕК ТРО П РИ ВО Д А

Для определения продолжительности пуска и торможения не­
обходимо решить уравнение движения электропривода относи­
тельно dt и проинтегрировать его. Если моменты инерции J, 
двигателя М и сопротивления Мс остаются постоянными в про­
цессе пуска, то из (2.7) имеем

“ с

tn =  J [ — ——  =  J — , (2.24)J м  — м с м  — м с 
о

где юс — угловая скорость ротора или якоря электродвигателя, 
соответствующая моменту М с, рад/с; t„ — продолжительность 
пуска электропривода от скорости, равной нулю, до сос, с. 
Когда М с = 0, время пуска t„ = J(oc/M.

При торможении механизма имеем
о

tT= j { — — ------=  У • (2.25)
,1 — м  — м с м  + м с

“ с

Если же торможение происходит только под действием мо­
мента сопротивления, то имеем tT = J(oc/Mc. Способы определе­
ния продолжительности пуска и торможения для случаев, когда 
моменты М и М с непостоянны, рассматриваются в гл. 4.

Контрольные вопросы

1. Физический смысл составных частей уравнения движения электропри­
вода.

2. Как учитывается наличие упругих элементов при составлении уравне­
ний движения электропривода?

3. Как зависит продолжительность торможения от величины момента 
инерции системы?



Г л а в а  3
Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  СВОЙСТ ВА  
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д О В  В УС ТА Н О ВИ ВШ И Х С Я  
РЕЖ И М А Х

3.1. ОСНОВНЫ Е О П РЕДЕЛ ЕН И Я

Электромеханические свойства электроприводов определяются ' 
прежде всего их механическими характеристиками.

Механической характеристикой электропривода называется 
зависимость его угловой скорости от электромагнитного мо­
мента, развиваемого электродвигательным устройством, т. е. 
co(Af).

В настоящей главе приведены механические характеристики 
электроприводов в установившихся режимах работы, которые 
называют статическими в отличие от динамических, имеющих 
место при переходных процессах и обусловленных механической 
и электромагнитной инерциями электропривода.

Динамические механические характеристики отличаются от 
статических. Получить эти характеристики с помощью расчета 
трудно. Поэтому для выявления соответствия механических 
свойств электропривода требованиям рабочей машины, и 
прежде всего ее механической характеристике, а также для 
сравнения между собой различных типов электроприводов при 
исследовательских и проектных работах пользуются статиче­
скими механическими характеристиками электроприводов.

Статические механические характеристики электроприводов 
определяют расчетным путем. Динамические механические ха­
рактеристики определяют при исследованиях электроприводов 
с помощью электронных моделирующих установок или в от­
дельных случаях расчетным путем. Статические и динамические 
характеристики получают также экспериментально.

Механические характеристики являются главным критерием 
при выборе типа электропривода. Они могут быть линейными 
и нелинейными и заданы аналитически или графически.

Механические характеристики электроприводов зависят от 
параметров сети и электродвигателя, а также от схемы включе­
ния. При номинальных параметрах сети и электродвигателя 
и при схеме его включения без дополнительных реостатов и 
реакторов механические характеристики называются естествен­
ными, в остальных случаях — искусственными.

Для электроприводов постоянного тока вместо механических 
характеристик часто используют зависимость со(/_), где /_  — 
ток электродвигательного устройства, называемую электромеха­
нической характеристикой. Такие характеристики иногда ис­
пользуют и для электроприводов переменного тока.
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м с

Р ис . 3.1. Механические характери­
стики:
I  — с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я ;  2 —  д в и г а т е л я  
п о с т о я н н о г о  т о к а  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж ­
д е н и я ;  3 — ас и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я ;  4 — 
д в и г а т е л я  п о с т о я н н о го  т о к а  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о г о  в о з б у ж д е н и я ;  5 —  д в и г а т е л я  п о ­
с т о я н н о г о  т о к а  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я  и ас и н х р о н н о г о  с ф а з н ы м  р о то р ом  и б о л ь ­
ш и м  д о б а в о ч н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  в ц е п и  я к о р я  и р о т о р а ;  6 —  д в и г а т е л я  п о сто янн о го  
т о к а  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я  (при  п и т а н и и  от  и ст о ч н и к а  т о к а )

Рис. 3.2. Механические характери­
стики различных рабочих машин:
/  — при М с  —c o n s t ;  2 —  г е н е р а т о р а ;  3 — 
в е н т и л я т о р а ;  4 —  э л е к т р о в о з а

Д ля большинства электроприводов зависимость угловой 
скорости от момента двигателя является убывающей функцией. 
Однако степень изменения этой функции неодинакова у разных 
типов электроприводов. Критерием при оценке механических 
характеристик является жесткость, представляющая собой от­
ношение разности электромагнитных моментов, развиваемых 
электродвигательным устройством, к соответствующей разности 
скоростей электропривода

Р =  (М2— М^)1(юг— <*h) =  ДМ/Дсо,
Р* =  ДМ*/Д(о*,

где М* =  М/Мном — относительное значение момента двигателя; 
со* — со/(Оном — относительное значение угловой скорости двига­
теля; МНом и соном — номинальные значения момента и скорости 
двигателя.

При нелинейных механических характеристиках их жест­
кость не остается постоянной и определяется в каждой точке 
как производная момента по угловой скорости $* = dM*fdw*.

По степени жесткости механические характеристики электро­
двигателей подразделяются на следующие группы (рис. 3.1): 
1. Абсолютно жесткая механическая характеристика (1), при 
которой угловая скорость остается постоянной с изменением 
момента двигателя (р* =  оо). 2. Жесткая механическая харак­
теристика (2 , 3 ) ,  при которой угловая скорость незначительно 
изменяется с изменением момента двигателя (р* =  50-М0). 
3. Мягкая  механическая характеристика (4, 5), при которой 
угловая скорость значительно изменяется с изменением мо­
мента двигателя ( 1 0 > р * > 0). 4. Абсолютно мягкая  механиче-
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ская характеристика (6), при 
которой с изменением угловой 
скорости момент двигателя ос­
тается неизменным (р* =  0)
[13].

Для правильного выбора 
типа электродвигателя и спо­
соба управления им должна 
быть известна механическая 
характеристика исполнитель­
ного органа рабочей машины.

Механической характери­
стикой рабочей машины назы­
вается зависимость угловой 
скорости от момента сопро­
тивления машины cd(AJc). На рис. 3.2 показаны механические 
характеристики различных типов рабочих машин.

При расчетах используют так называемое номинальное со­
противление цепи якоря или ротора двигателя, которое со­
стоит из внутреннего сопротивления обмотки и добавочного 
внешнего сопротивления и обеспечивает при неподвижном дви­
гателе и номинальном напряжении сети номинальный ток. Так 
как при неподвижном якоре у двигателей постоянного тока 
э. д. с. равна нулю, то номинальное сопротивление

R hom =  и  н о м / 1  — ном*

Номинальное сопротивление ротора асинхронного фазного 
двигателя

^ 2  ном Л /  ном —  £гном/-\/3 ^2Н О М  ,

где Е2 н о м  — э .  д. с. неподвижного роторэ при н о м и н а л ь н о м  на- 
пряжении статора, В; /гном — номинальный ток ротора, А.

Известно, что любая электрическая машина может работать 
в двигательном и генераторном режиме. При двигательном 
режиме на валу машины создается вращающий момент, приво­
дящий в движение рабочий механизм. При генераторном ре­
жиме момент, развиваемый машиной, направлен встречно по 
отношению к ее направлению вращения, препятствует движе­
нию, т. е. является тормозным. Следовательно, генераторный 
режим электрической машины является тормозным для привода. 
Электрическое торможение электродвигателей применется для: 
быстрой остановки производственного механизма при частых 
пусках, опускания грузов в подъемных установках, точной оста­
новки машины при строгой фиксации рабочих органов и дру­
гих целей.

Области режимов работы электропривода в четырех квад­
рантах координатных осей о , М  показаны на рис. 3.3.

со ш

4 -

Г е н е р л т о р н ы й  
р е ш и м

- М
Дбигательный 

режим

ш  X *
ш

- W

Рис. 3.3. Области 
электропривода
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ш
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Д В и г а т е л ь н ы и
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М
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В зависимости от схемы включения электродвигателя и ус­
ловий работы привода электрическое торможение делят на ре­
куперативное, динамическое и торможение противовключением.

3.2. СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛ ЕКТРО П РИ ВО Д О В

Вопрос о соответствии механической характеристики электро­
двигателя механической характеристике рабочей машины или 
производственного механизма относительно статической устой­
чивости системы решается с помощью так называемой совмест­
ной характеристики, представляющей собой алгебраическую 
сумму моментов этих характеристик. Совместная характерис­
тика электродвигателя (2) и рабочей машины ( /)  (вентиля­
тора) представлена штриховой линией на рис. 3.4.

Совместная характеристика позволяет судить о статической 
устойчивости работы системы электродвигатель — рабочая ма­
шина, а также определять значения установившейся угловой 
скорости соуст, при которой М = М С. Статической устойчивостью 
электропривода называют способность его автоматически вос­
станавливать установившийся режим работы в случае его на­
рушения без помощи каких-либо регуляторов.

Из рис. 3.4 видно, что совместная характеристика представ­
ляет собой зависимость динамического момента системы М Л от 
угловой скорости со. Очевидно, что если М Д = О (М = М с, ы =  
=  соуст). то режим работы установившийся, если по каким-либо 
причинам скорость станет больше (оуСт, то при Мд< 0  произой­
дет торможение системы и скорость снизится до значения 
соуст- При Мд> 0  скорость будет возрастать. Если по каким-либо 
причинам скорость станет меньше ыуСт, то при Мд> 0  произой­
дет увеличение скорости системы до значения соуСт, а при Мд< 0  
скорость уменьшится до нуля. Следовательно, система, имею­
щая совместную характеристику, представленную на рис. 3.4, 
является статически устойчивой.

О статической устойчивости системы можно судить и не при­
бегая к построению совместной характеристики. Общим крите­
рием статической устойчивости является условие (йМс*/йш*)> 
>(dM*/did*)  для точки пересечения характеристик двигателя 
и рабочей машины.

ш

—► Рис. 3.4. Совместная характери- 
М стика электропривода- И  М с М
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3.3. ЭЛЕКТРОМ ЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ЭЛ ЕК ТРО П РИ ВО Д О В С ДВИ ГАТЕЛЯМ И  ПОСТОЯННОГО ТОКА 
НЕЗАВИСИМ ОГО ВО ЗБУ Ж Д ЕН И Я

Схема включения двигателя постоянного тока независимого 
возбуждения представлена на рис. 3.5. Для вывода уравнений 
электромеханической и механической характеристик двигателя 
используются известные уравнения: 
равновесия напряжений в цепи якоря

U — Е-\- I»R, (3.1)

э. д. с. якоря
Е =  Ы  Ф (3.2)

и электромагнитного момента
М - /г/яФ, (3.3)

где U — напряжение на зажимах двигателя, В; / я — ток якоря 
двигателя, A; R — сопротивление якорной цепи, Ом (R = R* + 
+  /?Р) ; R я — сопротивление обмотки якоря, Ом; R p— сопротив­
ление реостата в цепи якоря, Ом; k — конструктивная постоян­
ная двигателя; ф  — магнитный поток двигателя, Вб.

Подставив значение Е из (3.2) в уравнение (3.1), получим

U Ы Ф  +  / я£ , 

откуда уравнение электромеханической характеристики
о> =  (/7 — / я^)/ДгФ= ty/^Ф — / я^/ДеФ. (3.4)

При расчетах на практике обычно принимают с некоторым 
допущением, что электромагнитный момент двигателя равен 
моменту на его валу. В действительности момент на валу дви­
гателя несколько меньше электромагнитного момента за счет 
потерь в стали и механических. Подставив значение тока якоря 
из (3.3) в (3.4), получим уравнение механической характери­
стики

со =  и / к Ф — M R / k W .  (3.5)
При идеальном холостом ходе ток якоря и вращающий мо­

мент равны нулю. При этом угловая скорость двигателя будет 
равна скорости идеального холостого хода. Обозначим эту

+ U

Рис. 3.5. Схема включения дви­
гателя постоянного тока незави- , _  
симого возбуждения о —- 0
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скорость через too- Тогда при Уя =  0 и М =  0 на основании (3.4) 
и (3.5)

сo0= U /k (b . (3.6)

Второй член в правой части уравнений (3.4) и (3.5) харак­
теризует перепад скорости относительно скорости идеального 
холостого хода

Лео =  I„R/k Ф =  M R /k 2 Ф2. (3.7)

Тогда с учетом (3.6) уравнения (3.4) и (3.5) можно пред­
ставить в следующем виде:

(О =  (О0— Ды.

Уравнения (3.4) и (3.5) соответственно могут быть приве­
дены к виду

со =  (о0— Л1/ я, (3.8)
со =  со0’—А гМ,  (3.9)

где A i ^ R /кФ, A 2 = R/k2Ф2.
Графически уравнения (3.8) и (3.9) представляют собой 

прямую линию, наклон которой по отношению к оси абсцисс 
при постоянном значении Ф определяется сопротивлением якор­
ной цепи. Поэтому электромеханическая и механическая харак­
теристики двигателя независимого возбуждения при постоян­
ном потоке имеют один и тот же вид (совпадают). Для их по­
строения (рис. 3.6) достаточно иметь координаты двух точек
(СОо> 0) И (cOhomJ /я. ном ИЛИ Мном) •

В паспорте двигателя и каталогах обычно приведены сле­
дующие номинальные данные: Риом, «ном, UH0M, / я. ном- Для оп­
ределения скорости идеального холостого хода запишем урав­
нение (3.4) для номинального режима работы двигателя

СО ном =  (У  ном I я. ном ^яУ & Ф ном - ( 3 .1 0 )

Решая совместно уравнения (3.6) и (3.10) и считая, что 
в (3.6) U = U Kом, получим

СО0 =  СО ном U hom/{U ном I  я. ном ^я)*  (3*11)
Из (3.10) имеем

^Фном =  {JJ НОМ I  Я. НОМ̂ я)/(Оном. (3.12)
Значение соНом определяют из известного выражения

(Оном “  ЛП„ом/30,

а значение номинального момента — из (2.4), подставив в него 
номинальные значения мощности и угловой скорости:

Мном =  Р ном/ W НОМ*
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Рис. 3.6. Естественная ме­
ханическая и электромеха­
ническая характеристики

w

двигателя постоянного тока W q
независимого возбуждения а>ип*

II rf\ D  _  Г\ w o nПри U H O M t  Фном, /?р =  0

^НОгДл.НОМ

а в

■ > ^— >■
^иом/я.ном М,ГЯ %ом/л.ном

Рис. 3.7. Механические характеристики двигателя постоянного тока незави­
симого возбуждения при различных сопротивлениях цепи якоря (а) и на­
пряжениях (б):
1 — R р “ 0; 2 —  Я р 1 > 3 —  Я р2 , 4 — Я р 3 при Л р 3 > Л р 2 > R p l ; 5 — 5 — U H0Ml

7— t / 2< t / HQM при Д м - Д ( о , = ( о 2

Для определения соо по уравнению (3.11) необходимо знать 
значение/?я~ 0 ,5(1—Т1,юм) (UH0J I h. ном) . На основании (3.4) уг­
ловая скорость двигателя на искусственной характеристике при 
номинальном токе якоря и напряжении

Подставив из (3.12) значение произведения М>НОм в (3.13), 
получим расчетное уравнение для определения угловой скоро­
сти на искусственной характеристике при любом R P

Искусственные характеристики так же, как и естественные, 
прямолинейны и пересекают ось ординат в точке ю =  а>о, так как 
при / я= 0  скорость идеального холостого хода не зависит от R. 
Эти характеристики приведены на рис. 3.7, а.

Рассмотрим теперь искусственные характеристики при раз­
личных значениях напряжения на зажимах двигателя, но при

(Ои — - [U ном I Я. НОМ ( R Я “Ь /?р)]/^Ф нО М - (3.13)

(3.14)
Н̂ОМ -- I Я. НОМ̂Яя. ном
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условии, что R р =  0 и Ф = Фном=  const. Из формулы (3.6) видно, 
что wo изменяется прямо пропорционально U, а Дсо не зависит 
от U [см. формулу (3.7)]. Поэтому искусственные характери­
стики будут параллельны естественной характеристике двига­
теля (рис. 3.7, б).

Для расчета и построения искусственной характеристики не­
обходимо прежде всего построить естественную характеристику, 
а затем, определив скорость идеального холостого хода для ис­
кусственной характеристики ох/ из соотношения

(0о/(0о= U / t /ном,
провести через значение соо' прямую, параллельную естествен­
ной характеристике.

Если же изменять поток двигателя Ф, a R p = 0 и U —UHом =  
=  const, то искусственные характеристики будут заметно отли­
чаться от характеристик, приведенных на рис. 3.7, б.

Из (3.6) видно, что (оо изменяется обратно пропорционально 
Ф. Поэтому

(00/<1)0= Фном/Ф ,
откуда можно определить значение шо', соответствующее но­
вому значению Ф'.

Искусственные характеристики в этом случае также имеют 
прямолинейную зависимость. Для нахождения второй точки ха­
рактеристики здесь удобнее пользоваться не номинальными 
значениями тока или момента, а значениями, соответствующими 
расчетному режиму короткого замыкания. Подставив в (3.4) 
(о =  0 и решив относительно / я, получим

/ я.к =  Ш Я я ,  (3 .1 5 )

где / я. к — ток короткого замыкания якоря.
Как видно >13 (3.15), / я. к не зависит от Ф. Электромеханиче­

ские характеристики двигателя для различных Ф приведены на 
рис. 3.8, а. Эти характеристики практически используют при 
/ я^  (2—2 ,5 ) - / я. ном по условиям коммутации коллектора.

Момент двигателя при коротком замыкании прямо пропор­
ционален Ф, что подтверждается формулой (3.3). Заменив М 
на М к и / я на / я. к, получим M K=kI„, КФ. Механические характе­
ристики для различных значений Ф приведены на рис. 3.8, б.

Д ля изменения направления вращения двигателя постоян­
ного тока необходимо изменить направление магнитного потока 
возбуждения или тока якоря. В этом случае характеристики 
изображают в третьем квадранте (см. рис. 3.3). Во втором и 
четвертом квадрантах координатных осей ш, М знаки у скоро­
сти и момента различны. В этих квадрантах изображают меха­
нические характеристики любых электродвигателей во всех тор­
мозных режимах.
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Рис. 3.8. Электромеханические (а) и механические (б) характеристики дви­
гателя постоянного тока независимого возбуждения при различных потоках:
/ - Ф , < Ф н о м ,  * - ф н о м .  л - ф ’ > ф ном

М е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в т о р м о з н ы х  
р е ж и м а х .  Электродвигатели постоянного тока независимого 
возбуждения имеют все три способа электрического торможе­
ния. Рекуперативное торможение. Этот способ торможения осу­
ществим в том случае, если скорость двигателя по тем или 
иным причинам оказывается выше скорости идеального холо­
стого хода и его э. д. с. больше напряжения сети: E > U .  Такое 
повышение скорости может возникнуть, например, при спуске 
тяжелого груза электрическим краном или подъемной машиной. 
Если двигатель включить в сторону спуска груза и момент, 
создаваемый грузом, окажется больше момента трения во всех 
звеньях механизма, то скорость якоря двигателя станет больше 
скорости идеального холостого хода и машина автоматически 
перейдет из двигательного режима работы в рекуперативный. 
В этом режиме схема включения двигателя остается той же, что 
и в двигательном. Но поскольку со>о)о. то, согласно выражению
(3.2), э, д. с. возрастает и становится больше напряжения сети. 
Решив уравнение (3.1) относительно / я, получим для двигатель­
ного режима

/ я =  (U ■— E)/R.  (3.16)

Для рекуперативного торможения, так как E > U ,  имеем

— / я =  (Е — U)/R. (3.17)

Знак минус в (3.17) означает, что ток якоря меняет свое 
направление. Следовательно, двигатель работает генератором 
параллельно с сетью, которой он отдает электрическую энер­
гию. Знак у момента двигателя также меняется, и он стано­
вится тормозным.
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Рис. 3.9. Механические характеристики 
двигателя постоянного тока независимого 
возбуж дения при рекуперативном тормо­
жении:
1
4 - R

Н

Рис. 3.10. Схема включения 
двигателя постоянного тока 
независимого возбуждения при 
динамическом торможении

^'-^ном’ 2 и- ино* 3 ^ < Уном ’ 01
' p i 5 - Л „ U - U ,

Уравнения для момента и механической характеристики при 
этом будут иметь вид:

— М т =  £ / яФ , 
со =  со0 +  М тЯ//г2Ф г. (3 .1 8 )

Из формулы (3.18) видно, что при Мт =  0 механическая ха­
рактеристика в этом режиме, так же как и в двигательном, 
проходит через точку, соответствующую юо. На графике она 
является продолжением характеристики двигательного режима 
в область второго квадранта (рис. 3.9).

Рассмотренный способ торможения является весьма эконо­
мичным, так как он сопровождается отдачей в сеть электриче­
ской энергии (за вычетом потерь в двигателе).

Динамическое торможение. Схема, позволяющая перевести 
двигатель независимого возбуждения в режим динамического 
торможения, приведена на рис. 3.10. Для осуществления тормо­
жения необходимо контактором КМ1 отключить обмотку якоря 
двигателя от сети и контактором КМ2 замкнуть ее на реостат 
Rp. При этом обмотка возбуждения так же, как и в двигатель­
ном режиме, остается подключенной к сети. За счет кинетиче­
ской энергии, запасенной в движущихся частях привода и ра­
бочей машины, якорь двигателя будет продолжать вращаться. 
В обмотке якоря наводится э. д. с., вызывающая ток. 
Направление э. д. с. сохраняется, так как не изменились ни 
направление скорости, ни направление тока в обмотке возбуж­
дения, а ток якоря и момент изменяют свое направление. Сле­
довательно, двигатель будет развивать тормозной момент, на­
правленный против движения, под действием которого произой­
дет его остановка. Возможно вращение якоря двигателя при 
динамическом торможении под действием внешних сил, напри­
мер при опускании грузов в'подъемных установках.
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Рис. 3.11. Механические характери­
стики двигателя постоянного тока 
независимого возбуждения при ди­
намическом торможении:
1 —  Я р  = 0 .  2 —  Я р 1 , з —  /?р2 , 4 —  Л р 3 при 

ЛрЗ >^р2 >Rpl

и

Рис. 3.12. Схема включения дви  
гателя постоянного тока незави­
симого возбуж дения при торм о­
жении противовключением

Так как при динамическом торможении U — 0, то ток якоря 
можно определить с помощью (3.16)

/ я =  — E/R,

а уравнение механической характеристики согласно (3.5)

и =  — МТЯ/62Ф2. (3.19)

Из (3.19) следует, что при динамическом торможении ме­
ханическая характеристика представляет собой прямую, прохо­
дящую через начало координат во втором или четвертом квад­
рантах, а наклон ее к оси абсцисс будет определяться величи­
ной R  (рис. 3.11). При динамическом торможении механическая 
энергия превращается в тепловую и расходуется на нагрев об­
моток якоря и реостата.

По сравнению с рекуперативным торможением данный спо­
соб менее экономичен.

Торможение противовключением. При данном способе тор­
можения якорь включенного в сеть двигателя вращается за счет 
внешнего воздействия или по инерции в направлении, противо­
положном тому, которому соответствует включение обмоток 
двигателя. Схема включения двигателя для осуществления про- 
тивовключения показана на рис. 3.12.

Первый случай может иметь место в приводе грузоподъем­
ного механизма, когда двигатель включен на подъем (контакты 
КМ1 замкнуты, см. рис. 3.12), а момент Afcl (рис. 3.13), раз­
виваемый грузом, превосходит начальный пусковой момент дви­
гателя Afni или М п2 и вращает привод в сторону опускания груза. 
Механические УЯряктрригтики п.пя чтпгг» рпуаая изображены

Заказ № 2239 К Ж Р > Х А О
TDTU ASOSIY 

А5Ш ( eotubxona)
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на рис. 3.13 в четвертом квад­
ранте. Точка 1 соответствует ра­
боте двигателя со скоростью—o>i 
при спуске груза, а точка 2 — 
со скоростью —сог-

Второй случай имеет место 
при переключении двигателя, ра­
ботавшего на подъем, на проти­
воположное направление враще­
ния для быстрой остановки. При 
этом размыкаются контакты КМ1 
и замыкаются контакты КМ2  
(см. рис. 3.12). Механические ха­
рактеристики для режима про- 
тивовключения в этом случае 
приведены на рис. 3.13 во вто­
ром квадранте.

Как видно из рис. 3.13, меха­
нические характеристики при 

торможении противовключением являются продолжением ха­
рактеристик двигательного режима из первого в четвертый 
квадрант или из третьего во второй. Это следует из уравнения 
механической характеристики (3.5), если полагать, что момент 
будет больше начального пускового и положительным по знаку. 
При этом вычитаемое MR/k2Ф2 станет больше по абсолютному 
значению уменьшаемого [//£Ф и угловая скорость со будет отри­
цательной.

Э. д. с. двигателя в режиме противовключения меняет свое 
направление. На основании (3.16)

U = [ U r - ( — E)]/R =  (U +  E)/R.

Следовательно, э. д. с. якоря двигателя направлена согласно 
с напряжением

{ /4  £ = / » # .  (3.20)

Из (3.20) и (3.3) видно, что для ограничения тока и момента 
при противовключении в цепь якоря необходимо включать рео­
стат R p с большим сопротивлением.

Если якорь двигателя при остановке привода не будет от­
ключен от сети при скорости, близкой к нулю, то начинается 
разгон двигателя в противоположном направлении.

При торможении противовключением электродвигатель не 
только преобразует кинетическую энергию, запасенную в дви­
жущихся частях, в электрическую, но и потребляет электриче­
скую энергию из сети. Вся эта энергия в виде тепла выделя­
ется в обмотках якоря и реостате.
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Рис. 3.13. Механические характе­
ристики двигателя постоянного 
тока независимого возбуждения  
при торможении противовключе­
нием:
1 - R  р  = 0 ,  2 - Я р 1 , З - R  при 

^р2 >Rpl



Следовательно, режим противовключения является наиболее 
неэкономичным тормозным режимом.

Электродвигатели постоянного тока независимого возбуж­
дения в горной промышленности применяют в приводе руднич­
ных подъемных установок (обычно при мощности более 
1000 кВт), одноковшовых и многоковшовых экскаваторов сред­
ней и большой производительности, драг, буровых установок и 
других машин. При этом источником питания двигателей яв­
ляется либо генератор, либо выпрямитель.

Электродвигатели параллельного возбуждения имеют элект­
ромеханические и механические характеристики аналогичные 
характеристикам двигателей независимого возбуждения.

3.4. ЭЛЕКТРОМ ЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ЭЛ ЕКТРО П РИ ВО Д О В С ДВИГАТЕЛЯМ И ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВО ЗБУЖ ДЕНИ Я

Схема включения двигателя постоянного тока последова­
тельного возбуждения приведена на рис. 3.14.

Для двигателя последовательного возбуждения, так же как 
и для двигателя независимого возбуждения, уравнение электро­
механической характеристики имеет вид (3.4):

со =  (U — / я/?)//гФ,

где R = R h + R b + R p — общее сопротивление якорной цепи, со­
стоящее из сопротивлений реостата, обмоток якоря и возбуж­
дения.

В отличие от двигателя независимого возбуждения в этом 
случае магнитный поток Ф является функцией тока якоря / я, 
так как последний протекает также и по обмотке возбуждения.

Обозначим постоянный ток через /_. Зависимость Ф (/_ ) ,  
называемая вебер-амперной характеристикой магнитной цепи 
двигателя, приведена на рис. 3.15. Ввиду того, что отсутствует 
простое и точное аналитическое выражение для этой кривой, 
трудно получить простое и точное аналитическое выражение и

Рис. 3.14. Схема включения двига­
теля постоянного тока последова­
тельного возбуждения

2 *

Рис. 3.15. Вебер-амперная характе­
ристика двигателя постоянного тока 
последовательного возбуждения
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Рис. 3.16. Механические характеристики двигателя постоянного тока после­
довательного возбуж дения при различных сопротивлениях цепи якоря (а) 
и различных напряжениях (б):
1 - Л р -0 . 2 — Кр 1, 3 - R p2 при Лр. >Л р1. 5 ~ и <<и нон- в — !/,< « .

для механическом характеристики двигателя последовательного 
возбуждения.

Для упрощения анализа предположим, что зависимость по­
тока от тока линейная (см. рис. 3.15). Тогда

Ф =  с/_, (3.21)

где с — коэффициент пропорциональности, Ом-с.
Подставив значение Ф из (3.21) в (3.3), получим

М =  kclL. (3.22)
Откуда имеем

/_  =  л/М ТОс. (3.23)
Подставляя (3.21) и (3.23) в (3.4), получим уравнение ме­

ханической характеристики двигателя последовательного воз­
буждения

со =  Л/УМ _  в, (3.24)

где А =  Ul'y/kc, B =  R/kc.

Согласно (3.24) при М =  0 угловая скорость стремится к бес­
конечности, а при со =  0 М = ( А / В ) 2. Следовательно, механиче­
ская характеристика не пересекается с осью скорости, являю­
щейся асимптотой, и представляет собой гиперболу (1) (рис. 
3.16, а). При малых нагрузках угловая скорость двигателя мо­
жет достигнуть значения, при котором он выйдет из строя. По­
этому работа двигателя последовательного возбуждения без на­
грузки недопустима.

Уравнение (3.24) позволяет произвести качественный анализ 
формы механической характеристики двигателя последователь- 
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ного возбуждения. Однако это уравне­
ние ввиду неточности часто не может 
быть использовано для практических 
расчетов. Поэтому заводы-изготовители 
естественные характеристики дают в ви­
де универсальных на основании опытных 
данных для каждой серии выпускаемых 
двигателей. Универсальные характери­
стики представляют собой зависимости 
угловой скорости и момента от тока, взя­
тые в относительных единицах (рис. 3 . 1 7 ) .  Рис. 3.17. Универсальные

По универсальным характеристикам характеристики двига-

строят естественные характеристики ппгпрлпнятрп!!нпгп T̂n-f . . . . .  v  v  последовательного воз-
а>(/-) и с о ( М ) ,  зная номинальные данные буждения
двигателя и задаваясь рядом значений
тока.

Введением в цепь якоря двигателя последовательного воз­
буждения реостата получают искусственные характеристики, на­
зываемые реостатными (см. рис. 3.16).

При одном и том же токе якорной цепи, а следовательно, 
при одном потоке возбуждения отношение скоростей на естест­
венной о)е и искусственной сои характеристиках равно отноше­
нию э. д. с. якоря, соответствующих этим скоростям:

Ые/(1>и =  Ее/Е и.
Выражая э. д. с. через напряжение сети и падение напря­

жения в якорной цепи, получим зависимость для расчета рео­
статных характеристик

со„ -  (Ос ^ н о м - / - ( / ? я  +  ^ в + ^ р )  (3  25)
и нои —  1-  ( Я я +  Дв)

С помощью (3.25) определяют точки реостатной характери- 
при одном потоке возбуждения отношение скоростей на естест­
венной характеристике соответствующие им значения угловой 
скорости Юе-

На основании (3.24) можно сделать вывод о том, что при 
уменьшении напряжения сети искусственные характеристики 
будут располагаться ниже естественной (см. рис. 3.16, б).

Двигатели последовательного возбуждения, как и двига­
тели независимого возбуждения, допускают кратковременные 
перегрузки по току по условиям коммутации до значений

/щах//—ной =  2 - т -  2 ,5 .

Однако у двигателей последовательного возбуждения мо­
мент возрастает как за счет тока, так и за счет потока. Если 
бы зависимость Ф ( / - )  была прямолинейной, то зависимость 
между моментом и током была бы квадратичной [см. формулу 
(3.22)]. Ввиду насыщения при пусковом токе / п =  2/_„оМ пуско­
вой момент двигателя последовательного возбуждения будет
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больше номинального примерно в 3 раза. У двигателя незави­
симого возбуждения при токе / я. п =  2 / -я. нОМ пусковой момент 
будет больше номинального только в 2 раза.

Поэтому двигатели постоянного тока последовательного воз­
буждения широко применяют в электроприводе рудничных и 
промышленных электровозов. Главным их преимуществом по 
сравнению со всеми другими типами электродвигателей явля­
ется получение значительного пускового момента при меньших 
колебаниях тока в сети при пуске и перегрузках. Также преиму­
ществом двигателей последовательного возбуждения является 
механическая характеристика гиперболической формы, обеспе­
чивающая работу в режиме, близком к условию P =  const при 
изменении нагрузки. Все это позволяет сократить продолжи­
тельность разгона поезда, тем самым повысить производитель­
ность откатки, а также облегчить электроснабжение электро­
возной тяги.

М е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в т о р м о з н ы х  
р е ж и м а х .  Электродвигатели постоянного тока последователь­
ного возбуждения имеют два тормозных режима: динамиче­
ского торможения и противовключения. Ввиду того, что э. д. с. 
двигателя последовательного возбуждения не может быть 
больше приложенного напряжения сети, рекуперативное тормо­
жение осуществить невозможно.

Динамическое торможение двигателя последовательного воз­
буждения можно осуществить двумя способами: с независимым 
возбуждением и с самовозбуждением. Схема независимого воз­
буждения приведена на рис. 3.18. При торможении размыка­
ются контакты контактора КМ1 и замыкаются контакты кон­
тактора КМ2. Для того чтобы ограничить ток до номинального 
значения, обмотку возбуждения в этом случае подключают 
к сети через реостат R pa. Схема включения двигателя на 
рис. 3.18 не отличается от схемы включения двигателя незави­
симого возбуждения при динамическом торможении на 
рис. 3.10. Поэтому его характеристики подобны характеристи­
кам двигателя независимого возбуждения при динамическом 
торможении, которые приведены на рис. 3.11.

Существенными недостатками динамического торможения 
рассматриваемого типа двигателя с независимым возбуждением 
являются: 1) отсутствие тормозного момента при аварийном 
отключении напряжения сети; 2) значительные потери электро­
энергии в реостате /?рв, так как обмотка возбуждения рассчи­
тана на значительный ток и малое напряжение.

Поэтому в приводе рудничных электровозов предпочтение 
оказывают динамическому торможению с самовозбуждением, 
при котором отсутствуют вышеперечисленные недостатки.

Схема двигателя последовательного возбуждения при ди­
намическом торможении с самовозбуждением показана на 
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Рис. 3.18. Схема включения двига­
теля постоянного тока последова­
тельного возбуждения при динами­
ческом торможении с независимым 
возбуждением

Рис. 3.19. Схема включения двига­
теля постоянного тока последова­
тельного возбуж дения при динами­
ческом торможении с сам ов озбуж де­
нием

рис. 3.19. Якорь двигателя отключается от сети контактором 
КМ1 и вместе с обмоткой возбуждения замыкается контакто­
ром КМ2  на реостат Rp. Как показано на схеме, при переходе 
из двигательного режима в тормозной во избежание размагни­
чивания двигателя изменяется соединение обмоток возбуждения 
и якоря. Самовозбуждение машины происходит за счет остаточ­
ного потока и начинается только при определенной скорости, 
когда э. д. с. двигателя будет больше падения напряжения 
в цепи самовозбуждения — обмотка якоря, обмотка возбужде­
ния, реостат, т. е. E > IR .  Механические характеристики для 
рассматриваемого случая приведены на рис. 3.20, а.

Режим противовключения у двигателей последовательного 
возбуждения осуществляется так же, как и у двигателей неза-

Рис. 3.20. Механические характеристики двигателя постоянного тока после­
довательного возбуждения при динамическом торможении с сам ов озбуж де­
нием (а)  и при торможении противовключением ( б ) :

^ p i ’ 2 — /? р2’ Л — Л р з П р н  Я р з > Л р 2 > Я р 1. 4 — R  pt, 5 — п ри  Я р 2 > Л р 1 . 
д в и г а т е л ь н ы й  р е ж и м  при Я р = 0
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висимого возбуждения. Механические характеристики двига­
теля последовательного возбуждения в режиме противовклю- 
чения приведены во втором и четвертом квадрантах на 
рис. 3.20, б.

Электродвигатели смешанного возбуждения редко применя­
ются в горной промышленности, поэтому здесь не рассматри­
ваются.

3.5. ЭЛ ЕКТРО М ЕХАН ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д О В  С АСИНХРОННЫ М И ДВИ ГАТЕЛ ЯМ И

Е с т е с т в е н н а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а .  
Схема включения асинхронного двигателя с фазным ротором 
приведена на рис. 3.21. Для получения уравнения механиче­
ской характеристики асинхронного двигателя используют упро­
щенную схему замещения, приведенную на рис. 3.22.

Здесь
s =  ((o0— (о)/м0; (3.26)
со0=  лп„/30;
(о0 =  2л f/p, (3.27)

где со0 — синхронная угловая скорость двигателя, рад/с; п0 — 
синхронная частота вращения двигателя, об/мин; / — частота 
питающей сети, Гц; р — число пар полюсов.

На основании данной схемы замещения получим уравнение 
для приведенного тока ротора:

/  2 =  = ----- и *—  . (3.28)
1 л /  ( # 1  +  ^ / s ) 2 +  (*i +  4 ) 2

Мощность, передаваемая вращающимся с угловой скоростью 
ы0 магнитным полем статора ротору, имеет вид

Яэ„ =  Мэм о)0, (3.29)

где М дм — электромагнитный момент двигателя, Н • м.
Часть этой мощности теряется в обмотке ротора, а остав­

шаяся мощность Р преобразуется в механическую, т. е.

Р =  РШ- 3 1 ' М .  (з.зо)
Подставив в (3.30) значение Рэм из (3.29) и заменив Р на 

Мэмо>, получим
12 t

МэмЮ =  А1эм0)о З/ 2  ^2» 
а с учетом формулы (3.26)
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Рис. 3.21. Схема 
включения асин­
хронного двига­
теля с фазным ро­
тором

Рис. 3.22. Упрощенная схема замещения асинхрон­
ного двигателя:
l / ф  — ф а з н о е  н а п р я ж е н и е  се ти .  В; — ф а з н ы й  т о к  ста* 
т о р а .  А; / 2'  — п р и в е д е н н ы й  т о к  р о т о р а .  А; / ц  — н а м а г н и ч и ­
в а ю щ и й  то к ,  А; Х\ — р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  
с т а т о р а .  О м ;  хг  — р е а к т и в н о е  п р и в е д е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  
о б м о т к и  р о т о р а ,  О м ;  R y — а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  
с т а т о р а ,  О м ;  Ri '  — а к т и в н о е  п р и в е д е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б ­
м отк и  р о т о р а ,  О м ;  н — с о о т в е т с т в е н н о  а к т и в н о е  и 
р е а к т и в н о е  со п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  н а м а г н и ч и в а н и я ,  О м ;  
s  — с к о л ь ж е н и е  д в и г а т е л я

Развиваемый на валу двигателя момент будет меньше элек­
тромагнитного на величину механических потерь:

М  =  М Э„  — Л М  мех-

Потерями момента ДМмех можно пренебречь ввиду их мало­
сти. Тогда будем считать, что М = Мэм.

Подставляя значение приведенного тока ротора из (3.28) 
в (3.31), получаем уравнение механической характеристики 
асинхронного двигателя

М  = --------------- ^ - 2-----------г -  • (3.32)
“0s [(^i Ь ^ / s ) 2 +  (*i +  4 ) 2]

Анализ (3.32) показывает, что кривая М (s) имеет два мак­
симума: один в двигательном режиме, другой в генераторном. 
Принимая dM/ds = 0, определяют значение критического сколь­
жения sK, при котором электродвигатель развивает максималь­
ный (критический) момент

sK =  ±  —  2 > (3.33)V*?+4
где х к = х ^+ х 2' — реактивное сопротивление короткого замы­
кания.

Подставляя значение sK из (3.33) в (3.32), получаем выра­
жение для максимального момента

0 7 / 2

= ---------------- *----------- - •  (3.34)
2«oO?, ±У*? + *к)
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Положительный знак в (3.33) и (3.34) относится к двига­
тельному режиму и к режиму противовключения, отрицатель­
ный же знак относится к рекуперативному торможению.

Если в (3.32) подставить s = l ,  то получим выражение для 
начального пускового момента (со =  0):

М п = --------- -----------------. (3.35)
ш0 [(^1 +  ^ ) 2 +*к1

Так как в формулы (3.32), (3.34) и (3.35) входят параметры
двигателя Ru R 2 и х к, которые не всегда известны, то для
практических расчетов удобно пользоваться уравнением меха­
нической характеристики

М  =  2Мк (l +  asK) f (3 36ч
s/sK +  s j s  +  2 a s K

где a = Ri/R2'.
Уравнение (3.36) называется уточненным, так как учитыва­

ется сопротивление R\. Это уравнение получили, разделив вы­
ражение (3.32) на (3.34) и сделав несложные преобразования.

Так как у двигателей средней и большой мощности R i зна­
чительно меньше х к, то сопротивлением R t можно пренебре­
гать.

Тогда выражения (3.32), (3.33), (3.34), (3.35) и (3.36) со­
ответственно будут иметь более простой вид:

3 u l R ’i
М = -------------------------, (3.37)

М ( * 2/.)2 +  **]

s k =  ± R 2/ x k , (3.38)

М к =  ±  3U$,/2(o0x K, (3.39)

М п = -------- ------ . (3.40)
M W + 4 ]

м  = -----^ -----. (3.41)
s/sK +  s j s

Уравнение (3.41) является упрощенным уравнением механи­
ческой характеристики, так как не учитывается R\.

Отношение максимального момента к номинальному харак­
теризует перегрузочную способность двигателя и называется 
кратностью максимального (критического) момента:

^ =  М к/М„о„. (3.42)

Электродвигатели с фазным ротором, применяемые для 
шахтных подъемных машин, имеют X=l,8-f-2,5. У электродви-
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Рис. 3.23. Механические характеристики асинхронного двигателя

гателей с короткозамкнутым ротором шахтных машин и крано­
вых Я=2,5-^3,5.

Подставив в (3.41) вместо текущих значений М и s их номи­
нальные значения AfHoM и s HOm и  заменив отношение М к/М ном 
через К на основании (3.42), получим

Sk == ®ном ( -̂~Ь — 1 )• (3.43)
Разделив левую и правую части равенств (3.36) и (3.41) на 

Мном, получим с учетом (3.42) уточненное и упрощенное урав­
нения механической характеристики в относительных еди­
ницах:

М * =  — ------, (3 .4 4 )
s'sK +  s j s  +  2 asK

*  . (3.45)
s/sK +  sK/s

На рис. 3.23, а представлена естественная механическая ха­
рактеристика асинхронного двигателя Af(s). Если выполнить 
пересчет характеристики относительно угловой скорости с по­
мощью уравнения (3.26)

со =  о)0 (1— s), (3.46)

то получим график механической характеристики в виде со(М)  
(рис. 3.23, б ) .

Характерными точками естественной механической характе­
ристики асинхронного двигателя являются: 1) s — 0, Af =  0 при 
со =  со0; 2) s =  s„ом, М = М Ном — номинальный режим; 3) s = sK, 
М = М К — максимальный момент двигателя; 4) s = l ,  М = М а — 
начальный пусковой момент.

Из (3.41) видно, что при малых значениях скольжения ( s <
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< s K) для M(s) получим уравнение прямой: M = 2MKs/sK. Ли­
нейная часть механической характеристики является рабочей.

При s > s к получим уравнение гиперболы: M = 2MKsK/s. Эта 
часть характеристики является нерабочей и соответствует 
только пусковым режимам.

Характеристики, приведенные на рис. 3.23, являются естест­
венными. Эти характеристики рассчитывают в следующем по­
рядке при известных номинальных данных двигателя ( Р Ном ,  

«ном, р): 1) определяют номинальное скольжение двига­
те л я — 5 н о м =  ( « о — пНОм)/п0, где по =  60//р; 2) определяют s„ из 
формулы (3.43); 3) определяют номинальный момент двига­
теля, подставляя в (2.8) Р ном и и НОм ; 4) находят значение Мк 
из формулы (3.42); 5) определяют значение момента для раз­
личных точек характеристики с помощью уравнений (3.41) или 
(3.36), задаваясь значениями s, включив в них обязательно
5ном И 5к.

Если механическую характеристику рассчитывают в относи­
тельных единицах, то пользуются формулой (3.45) или (3.44). 
Значения AfH0M и М к в данном случае можно не определять.

Когда не известны R\ и Rо', то в (3.36) и (3.44) принимают 
о = 1 ,  так как R y ~ R 2'.

Рассмотренные выше уравнения механической характери­
стики справедливы для двигателей с постоянными параметрами 
(обычно это двигатели с фазным ротором). Для двигателей 
с короткозамкнутым ротором, имеющих переменные параметры, 
пользоваться приведенными уравнениями можно только тогда, 
когда не требуется большая точность расчета. В остальных слу­
чаях необходимо применять заводские либо экспериментальные 
механические характеристики.

Важными конструктивными параметрами, характеризую­
щими работу короткозамкнутых двигателей в системе электро­
привода, являются кратности начального пускового момента и 
начального пускового тока. На рис. 3.24 приведены естествен­
ная механическая ( /)  и электромеханическая (2) характери­
стики короткозамкнутого двигателя. Из сравнения этих харак­
теристик видно, что короткозамкнутый двигатель, потребляя 
значительный ток при пуске, имеет низкий начальный пусковой 
момент. Такое явление объясняется значительным снижением 
коэффициента мощности при пуске двигателя и, следовательно, 
уменьшением активной составляющей тока.

Кратность начального пускового момента короткозамкнутых 
двигателей находится в пределах от 1 до 2. Ее определяют из 
выражения

К и =  М п1Мты. (3.47)

Кратность начального пускового тока для рассматриваемого
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Рис. 3.24. Механическая 
( / )  и электромеханиче­
ская (2) характеристики 
асинхронного коротко- 
замкнутого двигателя

а  6

Рис. 3.25. Механические характеристики асинхронного двигателя при различ­
ных напряжениях (а) и частотах тока (б):
1 -и и 2 -и иои, 3 — Ц2 при 1Л<Уном< и а; 4-1,. S - / H0M, 6 -  f, при h>fH0K> 
>1,

типа двигателя находится в пределах от 5 до 7. Ее определяют 
из выражения

К, =  /п //„ о « . (3 .4 8 )

Для снижения пускового тока и повышения пускового мо­
мента выпускаются короткозамкнутые двигатели специальных 
конструкций (двигатели с глубоким пазом или двойной обмот­
кой ротора). Такие электродвигатели широко применяют 
в шахтных забойных машинах. Например, двигатели серий ВАО 
(/С„= 1,2—2; / 0  =  4,5—5,5), ВР (ЛГ„= 1,6—2,5; Ki =  3,5—6).

И с к у с с т в е н н ы е  м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и ­
с т и к и .  Рассмотренные выше естественные механические ха­
рактеристики асинхронных двигателей были получены при но­
минальных значениях параметров сети — напряжении и ча­
стоте— и отсутствии реостатов в цепях статора или ротора. 
Однако в производственных условиях при перегрузке сети зна­
чения напряжения и частоты сети могут отклоняться от номи­
нальных. В цепи статора или ротора для ограничения пусковых 
токов и моментов, регулирования скорости, получения спе­
циальной формы механической характеристики включают рео­
статы или катушки индуктивности. Поэтому искусственные
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механические характеристики существенно отличаются от ес­
тественных.

Рассмотрим влияние напряжения сети на форму механиче­
ской характеристики асинхронного двигателя. Из уравнений 
(3.32), (3.34) и (3.35) видно, что момент асинхронного двига­
теля при любых значениях скольжения прямо пропорционален 
квадрату приложенного к двигателю напряжения. Поэтому 
асинхронный двигатель чувствителен к колебаниям напряжения 
сети.

Синхронная скорость асинхронного двигателя от напряже­
ния не зависит [см. формулу (3.27)]. Поэтому характеристики, 
полученные при напряжении сети, отличном от номинального, 
пересекают ось скорости в одной точке (со =  соо) (рис. 3.25, а). 
Как следует из выражения (3.33), критическое скольжение 
также не зависит от напряжения сети. Поэтому максимум мо­
мента на естественной и всех искусственных характеристиках 
будет при одном и том же значении sK.

Д ля построения искусственных характеристик, полученных 
при напряжении сети, отличном от номинального, необходимо 
прежде всего построить естественную характеристику, а затем 
значения моментов естественной характеристики пересчитать 
для искусственной: М' = М (U' /Uном) 2-

Кратности максимального и пускового моментов двигателя 
также изменяются прямо пропорционально квадрату напряже­
ния сети.

При снижении напряжения сети и при неизменной нагрузке 
на валу двигателя ток ротора возрастает. Обычно частота тока 
промышленной сети остается неизменной либо изменяется не­
значительно. В некоторых случаях асинхронный двигатель дол­
жен работать при частоте тока, отличной от номинальной 
(например, работа двигателя при питании от автономной ди- 
зель-генераторной установки соизмеримой мощности или от пре­
образователя частоты). Поэтому рассмотрим влияние измене­
ния частоты тока на форму механической характеристики асин­
хронного двигателя.

Из формул (3.27) и (3.46) видно, что ©о и со двигателя из­
меняются прямо пропорционально частоте тока. Если не учи­
тывать R (, то критическое скольжение двигателя будет изме­
няться обратно пропорционально частоте тока (3.38):

Sr =  R%IXk =  /?2^2я/ном^к»

где *к=2я/ном£к, Ом; L k — индуктивность короткого замыка­
ния, Гн.

Соответственно имеем соотношение sK'/sK = f H0M/f', из кото­
рого Sk' —5к/ном///, где s /  — критическое скольжение при частоте 
тока отличной от номинальной.
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Рис. 3.26. Механические щ  , 
характеристики асин­
хронного двигателя при ш  
изменении напряжения 01 
и частоты l7 f  =  const: и)0 ,  
1 -  U„ i u  2 -  U„ h ,  3 -  U, .  
h  при f,> l,>U (Орз

" н а П м  М 
" к г

М к

Рис. 3.27. Механические характеристики асинхронного двигателя при различ­
ных активных сопротивлениях цепи ротора (а) и включении индуктивного 
сопротивления в цепь статора или ротора или активного сопротивления 
в цепь статора ( б ) :

0, 2 - К р1> 3 - R p r  4 - R р , п р и  R p a > K p» > « p V « - * с - 0 .  Х р = 0 ,  Х с=  
* 0 ,  £ — R c ИЛИ А р  ИЛИ Х с

Максимальный момент двигателя обратно пропорционален 
квадрату частоты тока. На основании (3.39) и (3.27) имеем

M K =  C l / / 2,

где Ci =  3£/ф2р/8я21 к =  const.
Влияние частоты тока на пусковой момент асинхронного 

двигателя с фазным ротором в зависимости от сопротивления 
цепи ротора различно.

Механические характеристики при различных значениях ча­
стоты тока приведены на рис. 3.25, б.

Из рис. 3.25 видно, что максимальный момент двигателя 
различен при изменении напряжения сети или частоты тока. 
На практике обычно требуется неизменный максимальный мо­
мент двигателя. Поэтому необходимо одновременно с частотой 
изменять подводимое к двигателю напряжение по следующему 
закону: U/f = const. Тогда максимальный момент двигателя бу­
дет изменяться незначительно (рис. 3.26). Такой способ регу­
лирования применяется в преобразователях частоты.
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Рассмотрим влияние на форму механической характеристику 
изменения сопротивления реостата в цепи ротора. Из выраже­
ния (3.38) критическое скольжение для реостатной характери­
стики

Sk =  (R 2 +  Я р )/ * к . (3 .4 9 )

Разделив (3.49) на (3.38) со знаком « +  », получим

SK/SK — (j?2 ~f" Rp}/R2 =  (^ 2~Ь  Rp)/ Ri-
Это справедливо и для любого значения скольжения при од­

ном и том же значении момента двигателя
sf/s = {Rt + R p)/Rt , (3.50)

откуда
s' =  sc2, (3.51)

где с2= (R2 + R p) /R 2.
Если естественная механическая характеристика задана гра­

фически, то с помощью (3.51) можно легко построить реостат­
ные характеристики для любых значений Rp, задаваясь значе­
ниями момента.

Поскольку <1)0 не зависит от активного сопротивления цепи 
ротора (3.27), все реостатные механические характеристики пе­
ресекают ось скорости в одной точке (со =  <оо). Из (3.34) видно, 
что максимальный момент не зависит от сопротивления рео­
стата цепи ротора.

На величину начального пускового момента сопротивление 
реостата цепи ротора оказывает различное влияние. Из фор­
мулы (3.40) следует, что при R 2 < х к величиной (Я2О2 можно 
пренебречь. Тогда M n — c3R2 , где Сз — 3иф2/ы0хк2. Если же R 2'=  
=  *к, то с учетом (3.39) М п — М к.

А если R 2 > x к и пренебречь величиной хк, то M n = ci/R2 , 
где с4 =  3£/ф2/сй0.

Механические характеристики при различных значениях R p 
приведены на рис. 3.27, а. При включении в цепь ротора рео­
стата пусковой момент вначале возрастает, достигая Af„, а за ­
тем уменьшается. Из формул (3.32), (3.33), (3.34) и (3.35) 
видно, что при включении в цепь статора или ротора индуктив­
ности или в цепь статора реостата уменьшаются величина кри­
тического скольжения и моменты двигателя, в том числе мак­
симальный и пусковой (рис. 3.27,6).

М е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в т о р м о з н ы х  
р е ж и м а х .  У асинхронных двигателей возможны все три вида 
торможения: рекуперативное, динамическое и противовключе­
нием.

Рекуперативное торможение. Этот режим возникает в том 
случае, если ротор двигателя вращается с угловой скоростью 
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Рис. 3.28. Механические характери­
стики асинхронного двигателя при 
рекуперативном торможении:
> - * р = ° ;  2 - R P

Рис. 3.29. Схема включе­
ния асинхронного двигателя 
при динамическом торм ож е­
нии с независимым в озбуж ­
дением

выше синхронной в том же направлении, в каком вращается 
поле статора. Для режима опускания груза тормозные харак­
теристики принято изображать в IV квадранте, для режима пе­
рехода многоскоростного двигателя на более низкую скорость — 
во II квадранте (рис. 3.28).

Уравнение механической характеристики (3.36), выражения 
для критического скольжения (3.33) и для максимального мо­
мента (3.34) (знак минус) справедливы также для режима ре­
куперативного торможения. Максимальный момент, как видно 
из формулы (3.34), будет отрицательным и по абсолютному 
значению больше момента в двигательном режиме. Скольже­
ние будет отрицательным, так как при (о>о)о согласно формуле 
(3.26) имеем

s =  (о)0— (о)/со0=  — (о)'— со0)/со0.

Динамическое торможение. Данный способ торможения мо­
жет быть осуществлен как при независимом возбуждении об­
мотки статора постоянным током, так и при самовозбуждении. 
В ряде случаев применяют комбинированное торможение.

При независимом возбуждении динамическое торможение 
асинхронного двигателя осуществляется при отключенной сети 
переменного тока (рис. 3.29, контактор КМ1 разомкнут) вклю­
чением обмотки статора в сеть постоянного тока (контактор 
КМ2 замкнут). При этом обмотка ротора замыкается на рео­
стат /?р, который регулируется для получения различных тор­
мозных характеристик.

Проходя по обмотке статора двигателя, постоянный ток 
создает неподвижное электромагнитное поле. При вращении
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ротора в его обмотке индуктируется э. д. с., под действием ко­
торой в замкнутой цепи ротора возникает переменный ток, соз­
дающий свое электромагнитное поле. Это поле также непо­
движно относительно статора. Суммарный магнитный поток, 
взаимодействуя с током ротора, создает тормозной момент дви­
гателя.

Схема соединения обмоток статора при динамическом тор­
можении, приведенная на рис. 3.29, является наиболее простой, 
эффективной и распространенной.

Уравнение механической характеристики при динамическом 
торможении имеет вид [13]:

3 l i x 2 Rr,
М  = --------------- ------------------ , (3.52)

“ ov [ K / v)2 +  (v  +  x2)2|
где /] — переменный ток, эквивалентный постоянному, А, 1\ = 
=  0 ,816/-; / _ — постоянный ток, А; х ц — реактивное сопротив­
ление намагничивающего контура, Ом; v — скольжение при ди­
намическом торможении или относительная скорость, v =  (o/coo.

Анализируя выражение (3.52), получаем, что момент имеет 
максимум

0 / 2  2

М к = ---------1 ц (3.53)
2шо(*ц +*2)

при критическом скольжении

vK =  #2/(*n+  *:>)• (3-54)
Механические характеристики при динамическом торможе­

нии для двух различных значений сопротивления реостата 
в цепи ротора и для двух значений постоянного тока в цепи ста­
тора приведены на рис. 3.30. Характеристики / и 2 соответ­
ствуют одинаковому значению сопротивления реостата и раз­
личным значениям постоянного тока в обмотке статора, а ха­
рактеристики 3 и 4 — тем же значениям тока, но большему 
сопротивлению реостата R p.

Механические характеристики при динамическом торможе­
нии похожи на характеристики двигательного режима. Отличие 
состоит в том, что они проходят через начало координат, так 
как при скорости, равной нулю, тормозной момент также равен 
нулю.

Сходство по форме между характеристиками в тормозном и 
двигательном режимах подтверждает и уравнение механиче­
ской характеристики, которое можно получить на основании 
формул (3.52), (3.53) и (3.54):

М  = -----^ ---- . (3.55)
v/vK +  vK/v
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Рис. 3.30. Механические характери­
стики асинхронного двигателя при 
динамическом торможении с неза­
висимым возбуждением

+  £  —

Рис. 3.31. Схема включения асин­
хронного двигателя с фазным ро­
тором при динамическом тормо­
жении с самовозбуж дением

Уравнением (3.55) пользуются при расчетах механических 
тормозных характеристик. Величины М к и v„ определяют в со­
ответствии с требованиями, предъявляемыми к приводу.

Для выбранной характеристики сопротивление реостата и 
ток статора определяют в следующей последовательности.

На основании формулы (3.54) vK=  (R2 ' + Rp') /  (х^ + х 2'),  от­
куда Rp' = vK(x^ + х 2') — R2'.

Используя (3.53), можно определить ток статора:

/ 2 ш 0 М к ( х 11- \ - х 2)

' ‘ “ V  к

Вследствие непостоянства магнитного потока асинхронного 
двигателя в режиме динамического торможения рассмотренная 
выше методика расчета механических характеристик без учета 
насыщения является неточной. Методика расчета характеристик 
с учетом насыщения более сложная и здесь не рассматривается.

Динамическое торможение асинхронных двигателей с ф аз­
ным ротором и независимым возбуждением от генератора по­
стоянного тока или полупроводникового выпрямителя получило 
широкое распространение в приводе шахтных подъемных 
машин.

Существует два способа динамического торможения асин­
хронных двигателей с самовозбуждением: конденсаторное тор­
можение и торможение с использованием силовой положитель­
ной обратной связи по напряжению ротора, применяемое только
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Рис. 3.33. Механические характери­
стики асинхронного двигателя при 
торможении противовключением

ш  М
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и>0
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Рис. 3.32. Механические характеристики асинхронного двигателя с фазным 
ротором при динамическом торможении с самовозбуждением:
I —  Ез, 2 —  Е г. 3 —  Ei  при £ 3> £ 2> £ ,

для двигателей с фазным ротором. Конденсаторное торможение 
ввиду недостатков не нашло широкого применения.

При втором способе динамического торможения асинхронных 
двигателей с самовозбуждением (рис. 3.31) (контактор КМ!  
разомкнут, КМ2  замкнут) ток возбуждения статора / -  склады­
вается из тока управления /_ у, поступающего от внешнего ма­
ломощного источника энергии постоянного тока с э. д. с. Е, и 
выпрямленного с помощью выпрямителя UD тока ротора 1-с, 
называемого током самовозбуждения. Механические характери­
стики для этого способа торможения при различных значениях 
э. д. с. Е  представлены на рис. 3.32. Достоинствами способа тор­
можения с самовозбуждением по сравнению с независимым воз­
буждением являются постоянный тормозной момент двигателя 
в широком интервале изменения скорости, меньшие стоимость, 
габаритные размеры и масса дополнительного электрооборудо­
вания.

Торможение противовключением.  Для асинхронного двига­
теля режим противовключения может быть получен так же, как 
и для двигателя постоянного тока: либо при движущем моменте 
нагрузки (опускании груза) Mci> M n, если в цепь ротора вве­
сти реостат со значительным сопротивлением (рис. 3.33, 
IV квадрант), либо при вращении двигателя по инерции с пе­
реключением на ходу обмотки статора для противоположного 
направления вращения (II квадрант).

Реостат при торможении противовключением вводится 
в цепь ротора для получения необходимого момента и ограни­
чения тока. Ток в этом режиме возрастает потому, что ротор и 
поле статора вращаются в противоположных направлениях, 
а угловая скорость пересечения обмотки ротора полем ста-
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тора определяется суммой угловых скоростей ротора и поля 
статора. При этом э. д. с. ротора возрастает.

К достоинствам способа относятся простота схемы (при ре­
версивном приводе не требуется никакой дополнительной аппа­
ратуры управления), а также возможность получения значи­
тельных тормозных моментов во всем интервале изменения ско­
рости, В П Л О Т Ь  Д О  (0  =  0 .

К недостаткам торможения противовключением относятся: 
1) значительный расход энергии сети при торможении; 2) повы­
шенный нагрев двигателя; 3) отсутствие плавности при вклю­
чении и переходе с одной тормозной характеристики на другую.

Асинхронные двигатели короткозамкнутые и с фазным ро­
тором благодаря ряду существенных преимуществ по сравне­
нию с другими типами двигателей широко применяют в различ­
ных отраслях промышленности. Особенно часто используют 
асинхронные двигатели в горной промышленности. Асинхронный 
двигатель прост по конструкции и надежен в эксплуатации, 
поскольку не имеет коллектора. Он значительно легче и де­
шевле двигателя постоянного тока. Асинхронным короткозамк­
нутым двигателям в случаях применения их в нерегулируемом 
электроприводе свойственны следующие недостатки: 1) отсут­
ствие возможности регулирования угловой скорости; 2) квадра­
тичная зависимость момента двигателя от напряжения сети, что 
значительно ухудшает его работу при наличии длинных кабель­
ных линий в шахтных условиях; 3) потребление реактивной 
мощности, снижающее коэффициент мощности сети; 4) наличие

• больших пусковых токов при малых пусковых моментах.
Применение асинхронного короткозамкнутого двигателя 

в системе электропривода преобразователь частоты — двига­
тель в основном позволяет устранить перечисленные недо­
статки.

В горной промышленности асинхронные двигатели с фаз­
ным ротором применяют там, где требуется кратковременное ре­
гулирование скорости или большое число включений привода 
в час: шахтные подъемные установки, уклонные лебедки, кон­
вейерные установки, драги, краны и др. Двигатели с коротко- 
замкнутым ротором в горной промышленности применяют очень 
широко. Особое распространение благодаря взрывобезопасному 
исполнению они получили в шахтных условиях. Так, все шахт­
ные забойные машины и механизмы снабжены этими двигате­
лями. Их также широко применяют в электроприводе насосов, 
вентиляторов, компрессоров, конвейеров, проходческих и погру­
зочных машин. На всех электрических экскаваторах, одноков­
шовых и многоковшовых, вспомогательные механизмы приво­
дятся в движение от короткозамкнутых двигателей.

В настоящее время отечественная промышленность серийно 
выпускает высокоэффективные асинхронные короткозамкнутые
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двигатели во взрывозащищенном рудничном исполнении, пред­
назначенные для работы в шахтных условиях. Это электродви­
гатели единой серии ВАО мощностью от 0,27 до 2000 кВт мо­
дификаций ВАОТ и ВАЖТ (с водяным охлаждением) для при­
вода скребковых конвейеров, ВАМП для привода погрузочных 
машин, ВАО Б41-2 для привода буровых станков, ВАОК с фаз­
ным ротором для привода лебедок, подъемных машин и дру­
гих механизмов в шахтах, ВАОМ для привода вентиляторов 
местного проветривания, ВАОЛ для привода шахтных маневро­
вых лебедок. Это взрывобезопасные электродвигатели единой 
серии В, ВР мощностью от 0,25 до 110 кВт. Для различных 
горных машин созданы специальные типы взрывобезопасных 
электродвигателей. Так, например, в электроприводе комбайна 
1ГШ68Е используют два электродвигателя типа ЭКВ -160-2 
с водяным охлаждением мощностью по 160 кВт каждый. 
В электроприводе очистных и проходческих комбайнов исполь­
зуют электродвигатель типа ЭКВЖ4-315 мощностью 315 кВт, 
напряжением 1140 В, жидкостно-заполненный с водяным ох­
лаждением корпуса. На струговых установках в качестве при­
вода применяют электродвигатель типа ЭВ5УС мощностью 
160 кВт, напряжением 660/1140 В. В качестве привода на ста­
ционарных и передвижных забойных конвейерах применяют 
электродвигатель типа ЭДКОФВ-53/4 мощностью 110 кВт, на­
пряжением 660/1140 В. Электродвигатель типа ВРМ160М2 мощ­
ностью 24 кВт предназначен для привода вентилятора местного 
проветривания типа ВМ6, применяемого в угольных и сланце­
вых шахтах, опасных по газу и пыли. Электродвигатель типа 
ВРП-160М4 мощностью 18,5 кВт предназначен для привода по­
грузочных машин, проходческих комбайнов и других механиз­
мов в шахтах. Электродвигатель типа ВРЛ-132М4 мощностью 
13 кВт применяют в приводе шахтных маневровых лебедок типа 
ЛВД.

Для работы во взрывобезопасной среде подземных вырабо­
ток, карьеров и обогатительных фабрик предназначены асин­
хронные двигатели различного исполнения серии 4А общего 
применения.

3.6. ЭЛЕКТРО М ЕХАН ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
Э Л Е К Т РО П РИ В О Д О В  С СИНХРОННЫ М И ДВИГАТЕЛЯМ И

Угловая скорость синхронного двигателя не зависит от ве­
личины нагрузки. Она зависит согласно (3.27) только от ча­
стоты тока сети и числа пар полюсов двигателя. Синхронный 
двигатель представляет собой машину, у которой обмотка ста­
тора получает питание от сети переменного тока, а обмотка ро­
т о р а — от сети постоянного тока (рис. 3.34). Одним из до­
стоинств синхронных двигателей является наличие опережаю-
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Рис. 3.34. Схема включения Рис. 3.35. Механическая характери-
синхронного двигателя стика синхронного двигателя

щего коэффициента мощности, а из недостатков — более слож­
ный запуск, чем у асинхронных. Поэтому синхронные двига­
тели обычно применяют для электроприводов средней и боль­
шой мощности, не требующих регулирования скорости и частых 
пусков. В горной промышленности синхронные двигатели при­
меняют в приводе насосных, вентиляторных и компрессорных 
установок, а также в приводе экскаваторов средней и большой 
производительности и подъемных машин большой мощности 
в качестве первичного двигателя системы генератор — двига­
тель (Г — Д).

Так, например, в качестве приводного двигателя преобразо­
вательных агрегатов мощных экскаваторов применяется элек­
тродвигатель типа СДЭ2-16-46-6У2. Создаются серии бескон­
тактных синхронных двигателей во взрывобезопасном испол­
нении.

Синхронные двигатели серии СДКП2 предназначены для 
привода поршневых насосов; выпускаются на напряжение 
6000 В мощностью 315—6300 кВт с частотами вращения 250, 
300, 375, 500 об/мин.

Так как угловая скорость синхронного двигателя не зави­
сит от нагрузки при изменении момента от 0 до Afmax, то меха­
ническая характеристика представляет собой прямую, парал­
лельную оси абсцисс (рис. 3.35, I квадрант).

Перегрузочная способность его X составляет от 2 до 2,5.
Торможение синхронных двигателей можно осуществлять пу­

тем динамического торможения, а также противовключением. 
При динамическом торможении обмотка статора отключается 
от сети и замыкается на реостат /?р (рис. 3.36). Обмотка воз­
буждения остается подключенной к сети постоянного тока. При 
этом режим работы машины аналогичен динамическому тормо­
жению асинхронного двигателя. Динамическое торможение син­
хронных двигателей применяют для остановки вентиляторов. 
Режим противовключения возможен лишь для тех синхронных 
двигателей, у которых имеется пусковая короткозамкнутая об­
мотка на роторе. В этом случае двигатель работает в асинхрон­
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ном режиме с большим током. Поэтому 
этот режим практического применения 
не имеет.

Генераторное торможение с отдачей 
энергии в сеть возможно только при 
синхронной скорости, если частота сети 
неизменна. В этом случае для остановки 
привода этот режим нельзя применять. 
Этот способ торможения используют в 
системе Г—Д.

При использовании синхронного дви­
гателя с преобразователем частоты воз­
можно генераторное торможение с отда­
чей энергии в сеть и при остановке при­
вода.

1. Что понимают под механической характеристикой электродвигателя 
и чем определяется степень ее жесткости?

2. Какие возможны режимы работы двигателей постоянного и перемен­
ного тока и в каких горных машинах они применяются?

3. Какие параметры влияют на форму механических характеристик дви­
гателей постоянного и переменного тока?

4. Как зависит максимальный момент асинхронного двигателя от напря­
жения и частоты сети?

Г л а в а  4
П Е Р Е Х О Д Н Ы Е  ПРОЦЕ ССЫ  
В Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А Х

4.1. ОБЩ ИЕ СВ Е Д Е Н И Я  О ПЕРЕХОДНЫ Х ПРОЦЕССАХ  
В Э Л Е К Т РО П РИ В О Д А Х

Большинство производственных машин работает с переменной 
нагрузкой и скоростью движения исполнительного органа. Н а­
чало работы каждой машины сопровождается ее пуском, 
а окончание — торможением. Во всех этих случаях происходит 
переход от одного режима работы к другому. Благодаря нали­
чию в электромеханических системах различных видов инерции 
эти переходы происходят во времени.

Процесс перехода электропривода от одного установивше­
гося состояния работы к другому называют переходным про­
цессом.

Во время переходного процесса изменяются момент, ско­
рость, мощность, ток и температура двигателя, напряжение, ча­
стота сети и т. д.
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Причинами возникновения переходного процесса могут 
быть: 1) производственный процесс, в ходе которого может из­
меняться нагрузка на валу электродвигателя; 2) воздействия 
на электропривод при управлении им; 3) случайные явления 
(изменение напряжения или частоты сети, короткое замыкание 
и др.).

В электроприводе энергия может накапливаться в виде: ме­
ханической во всех движущихся частях; электромагнитной в об­
мотках электрических машин; тепловой в частях электриче­
ских машин и аппаратуры управления.

В соответствии с этим переходные процессы в электропри­
водах делят на: 1) механический переходный процесс (учиты­
вается изменение запаса кинетической и потенциальной энергии 
системы); 2) электромагнитный переходный процесс (учитыва­
ется изменение запаса электромагнитной энергии); 3) тепло­
вой переходный процесс (учитывается изменение запаса тепло­
вой энергии).

При работе электропривода практически все три вида пере­
ходных процессов протекают одновременно. Однако их продол­
жительность и влияние на работу электроприводов различны. 
Длительность электромагнитного переходного процесса часто 
бывает соизмерима с длительностью механического переходного 
процесса. В этом случае оба процесса рассматриваются как 
один, называемый электромеханическим переходным процессом. 
Тепловые переходные процессы протекают значительно медлен­
нее механических и электромагнитных. Это позволяет не учиты­
вать тепловые переходные процессы при рассмотрении электро­
механических.

Изучение переходных процессов имеет большое научное и 
практическое значение. Характер их протекания часто оказы­
вает существенное влияние на производительность машин, на­
дежность работы, их долговечность, на выбор аппаратуры уп­
равления и системы управления электроприводами, на величину 
расхода электроэнергии при пусках и торможениях.

Анализ переходных процессов в электроприводах сводится 
к установлению характера изменения основных электрических и 
механических величин во времени и позволяет вносить необхо­
димые изменения в конструкцию самой машины.

Изучение переходных процессов в электроприводах пред­
ставляет большие трудности, так как одновременно проте­
кают механические, электромагнитные и тепловые процессы, 
которые зависят друг от друга, и часто эта зависимость не­
линейна.

Математический анализ переходных процессов автоматизи­
рованного электропривода сложен. Поэтому в настоящее время 
для исследования переходных процессов пользуются методом 
математического моделирования с применением электронных
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аналоговых и цифровых машин. Это позволяет рассмотреть пе­
реходные процессы при широких вариациях параметров при­
вода и выявить их оптимальные значения. Так как при модели­
ровании возникает необходимость решения дифференциальных 
уравнений, описывающих переходные процессы, то надо уметь 
составлять эти уравнения и определять их параметры.

4.2. М ЕХАНИЧЕСКИЕ П ЕРЕХ О Д Н Ы Е ПРОЦЕССЫ

М е х а н и ч е с к и е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  п р и  п р я ­
м о л и н е й н о й  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е  д в и ­
г а т е л я  и п о с т о я н н о м  м о м е н т е  с о п р о т и в л е н и я .  
Прямолинейные механические характеристики имеют асин­
хронные двигатели с фазным ротором в пределах рабочей 
части естественной и реостатных характеристик и электродви­
гатели постоянного тока независимого и параллельного воз­
буждения.

Задача состоит в определении изменения скорости, момента, 
тока двигателя во времени при пуске, а также при торможении 
электропривода. Для этого необходимо получить аналитические 
выражения для расчета зависимостей ©(/), M( t ) ,  I( t ) .  Такие 
выражения получают, решая дифференциальное уравнение дви­
жения электропривода (2.7). Для решения этого уравнения не­
обходимо знать зависимость вращающего момента М от угло­
вой скорости. Для линейной механической характеристики со­
гласно рис. 4.1 из подобия треугольников имеем (Марты­
нов М. В., Переслетин Н. Г., 1977)

М к — М _  М к

(1)  Юо

или
М =  М К— |}(о, (4.1)

где Мк — вращающий момент двигателя при to =  0, Н- м;  р =  
=  Мк/(Оо — жесткость механической характеристики.

Подставляя в формулу (2.7) значение момента из (4.1), по­
лучаем

J  (d(o/d/) +  Р® =  Л4К— М с. (4.2)

При М с = const, разделив уравнение (4.2) на р, получим

Ти (dbildt) +  to =  Шуст, (4.3)

где 7’м =  / /р  — электромеханическая постоянная времени элек­
тропривода, с; соУст=(Л4к — Мс)/р — установившееся значение 
угловой скорости, рад/с.
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Подставляя вместо р его значение, 
получаем

Т м =  J (<%/Мк). (4.4)
На основании (4.4) можно сказать, 

что электромеханическая постоянная 
времени есть время, в течение которого 
электропривод при Мс = 0 с моментом 
инерции У и постоянным пусковым мо­
ментом М„ =  МК разгоняется до скоро­
сти wo-

Для двигателей постоянного тока не­
зависимого возбуждения значение Тм 
определяют по известным параметрам двигателя. Если в (4.4) 
подставить значение Мк, полученное при со =  0 из выражения 
(3.5) с учетом (3.6), то

Т м..J ( Rl k 2 Ф2). (4.5)
Электромеханическую постоянную времени для асинхрон­

ного двигателя определяют по его номинальным параметрам. 
Подставив в формулу (4.4) значение Мк, найденное из подобия 
треугольников (см. рис. 4.1), получим

Т М =  «/ (WqShom/ном)* (4.6)

Из выражений (4.5) и (4.6) видно, что величина Тм зависит 
от сопротивления реостата в цепи якоря двигателя постоянного 
тока независимого возбуждения (R = R„ + R Р) и в цепи ротора 
асинхронного фазного двигателя согласно (3.50).

Решив линейное дифференциальное уравнение первого по­
рядка (4.3), получим

со ----- соуСт +  К е~//7Ч  (4-7)
где К — постоянная интегрирования, определяемая из началь­
ных условий конкретного переходного процесса.

В общем случае при t = 0 угловая скорость двигателя со =
- СОнач- При этом из выражения (4.7) имеем

К СОнач — СОуст*
Тогда решение уравнения (4.3) в общем виде будет

со =  Ш у с т  (1 — е~'/Гм) +  со|1ач е~‘1Т». (4.8)
В частном случае при пуске двигателя, когда со„ач =  0, выра­

жение (4.8) имеет вид

со =  Шуст (Ь—е~‘/Тм), (4.9)
а при торможении, когда соуст =  0,

СО =  СОнач е~1/т«. (4 .1 0 )
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Рис. 4.2. Г раф и к  изменения уг ­
ловой скорости при переходном 
процессе:
/-сонач / 0: г - мнач=0’ 3- “ уст = = О

Таблица 4.1

Продол­
ж итель­

ность
времени,

с

Отношение 
текущего 
значения 

угловой 
скорости 

к конечному 
(установив­

шемуся)

Разность 
текущего 
значения 
угловой 
скорости 

и установив­
ш егося, %

0 0 ,0 _
Т ы 0 ,6 3 2 36 ,8

2 Т ы 0 ,8 6 5 13,5

з  г м 0 ,9 5 0 5 ,0

4 Т ы 0 ,9 8 2 1,8

5 Т м 0 ,9 9 3 0 ,7

Из полученных выражений (4.8), (4.9) и (4.10) видно, что 
изменение угловой скорости при переходных процессах проис­
ходит по экспоненциальному закону (рис. 4.2).

Время изменения угловой скорости двигателя от соНач до о  
определяют с помощью выражения, полученного на основа­
нии (4.8),

t =  Тм I n  [(to)нач С0усг)/(С0 —  ti)уст)]- ( 4 .1 1 )

Длительность переходного процесса, как следует из фор­
мулы (4.11), теоретически равна бесконечности, так  как при 
со =  (Оуст значение /= о о .

Однако уж е по истечении времени, равного (4—5) Тм, угло­
вая скорость практически достигает установившегося значения. 
Подставив последовательно в выражение (4.9) ряд значений 
времени, кратных Тм, получим данные, приведенные в табл. 4.1.

Из табл. 4.1 видно, что при / —47’„ угловая скорость двига­
теля отличается от установившегося значения на 1 ,8% , а при 
t — ЪТщ — всего на 0 ,7% . Поэтому считают, что переходный про­
цесс практически заканчивается при / = ( 4 ч - 5 ) Г м. Следует от­
метить, что значение установившейся скорости определяют на 
графике точкой пересечения механических характеристик дви­
гателя и рабочей машины.

При переходном процессе одновременно с угловой скоростью 
изменяется и величина вращающего момента двигателя (зави­
симость линейная).  В соответствии с формулой (4.1) имеем

СО =  (А1к М )/^ »  С О н а ч ^ ^ ^ к ’ МначУР* 0)уст1= (Л/1к Л4уст)/($.

П одставляя  эти значения угловых скоростей в (4.8), полу­
чаем выраж ение для вращаю щего момента

М  =  М уст (1 - е - ' /г«) +  М нач е - ' /гм. (4.12)
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Рис. 4.3. Графики M( t )  и со ( 0  (б) при пуске дви гателя  с линейной м ех а ­
нической характеристикой ( а ) :

Д л я  двигателя постоянного тока независимого возбуждения, 
у которого ток якоря пропорционален вращ аю щ ему моменту
(3.3), на основании (4.12) имеем

Следовательно, вращающий момент и ток двигателей, имею­
щих линейную механическую характеристику, при М =  const из­
меняются при переходных процессах по экспоненциальному з а ­
кону. Экспоненциальные кривые со(/) и М (/)  при пуске дви га­
теля с линейной механической характеристикой (рис. 4.3, а)  при 
постоянных Мс и R р приведены на рис. 4.3,6. Здесь соНач =  0; 
Шуст =  (Ос! Л1цач =  М п', МуСт =

При торможении двигателей, имеющих линейную механиче­
скую характеристику, уравнение движения электропривода при 
наличии на валу реактивного момента имеет вид: —М  — М с —
— J (dm/dt ). Интегрируя это уравнение, получаем выражение
(4.8) и далее, заменяя ш на М — (4.12), с тем только отличием, 
что перед шУСт и М уст будет стоять знак  минус.

Как видно из выражений (2.24), (2.25), (4.4) и (4.11) про­
должительность пуска, торможения и перехода с одной скорости 
на другую электроприводов прямо пропорциональна приведен­
ному моменту инерции системы, угловой скорости, до которой 
происходит разгон, и обратно пропорциональна динамическому 
моменту системы. Поэтому для повышения производительности 
циклично работающих машин стремятся по возможности умень­
шить момент инерции и увеличить динамический момент элек ­
тропривода.

Таким образом, переходные процессы в электроприводах, 
имеющих линейные механические характеристики, при постоян-

/ я = / у с т ( 1 — е '/г«) +  /наче '/ г м (4.13)
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ком М с рассчитывают аналитически с помощью приведенных 
выше зависимостей.

М е х а н и ч е с к и е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  п р и  н е ­
л и н е й н о й  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е  э л е к ­
т р о п р и в о д а  и п е р е м е н н о м  м о м е н т е  с о п р о т и в л е ­
н и я .  В этом случае пользоваться полученными выше анали­
тическими зависимостями для расчета переходных процессов 
нельзя, так как при интегрировании уравнения движения при­
вода учитывалась линейность зависимости М(со) при М с =  
=  const. Если же учитывать нелинейность этих зависимостей, то 
интегрирование уравнения движения привода становится з а ­
труднительным. Поэтому в таких случаях пользуются прибли­
женными графическими или графоаналитическими методами 
расчета переходных процессов. Рассмотрим наиболее распро­
страненный метод расчета переходных процессов — метод ко­
нечных разностей.

При этом методе рассматривают отдельные участки движ е­
ния системы. Действительные кривые М(со) и Mc(cd) условно 
заменяю т ступенчатыми. На каждом участке значения момента 
двигателя и момента сопротивления или их алгебраической 
суммы принимаются постоянными и равными их среднему зн а ­
чению на этом участке. Уравнение движения привода исполь­
зуют многократно применительно к каждому участку.

Существуют два варианта метода конечных разностей: ме­
тод пропорций и метод последовательных интервалов. Рассмот­
рим второй вариант, так  как первый является менее точным. 
Уравнение движения привода (2.7) можно представить следую­
щим образом:

Мер — М с. Ср =  УАсо/А/ =  Мд, (4-14)

где М ср и М с. ср — соответственно средние значения момента 
двигателя и момента сопротивления на рассматриваемом уча­
стке.

Д л я  графического построения зависимостей <о(/) и M ( t ) ,  
например, при пуске вентилятора с приводом от асинхронного 
короткозамкнутого двигателя вначале делают построение гр а ­
фиков механических характеристик двигателя и вентилятора 
(рис. 4 .4 ,а ) .  Разгон  двигателя будет происходить до установив­
шейся скорости соуст, при которой Мд =  О, М =  Мс- Вертикальную 
ось ы от 0 до (Оуст делят на k равных участков (A(oi =  Ag)2 =  
=  Ао)з =  . . . =  A’coft) . Через точки деления проводят горизонтали, 
продолж ая их на рис. 4.4, б. На каждом участке проводят вер­
тикали через точки характеристик co(Af) и м (М с), соответствую­
щие средним значениям момента. Д алее  определяют из графика 
средние значения динамического момента для каждого уча­
с т к а — Мдь М д2, Мдз, . . М д/, (Мд =  М СР — М сср). Значения Дсо
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Рис. 4.4. Графики M( t )  и м(<) (б) при пуске двигателя с нелинейной ме­
ханической характеристикой (а)

и М д соответственно для каждого участка подставляют в вы­
ражение (4.14), откуда

Д/ =  УД(о/Мд. (4.15)

На оси времени (см. рис. 4 .4 ,6) откладывают полученные по 
формуле (4.15) значения Д/ь А/ 1  +  Д/2, • • •, Д/i +  А/г +  - • . +  Д/л, 
через которые проводят штрихом вертикальные линии до пере­
сечения с горизонтальными, проходящими через соответствую­
щие значения скорости Acoi, Дом+Дшг, • • •. Д<й1 +  До>2 +  . . . +  Д<о*. 
Полученные точки пересечения соединяются плавной кривой, 
которая и будет представлять собой зависимость а>(/) в про­
цессе пуска двигателя. Расчет сводят в табл. 4.2.

Из рис. 4.4 видно, что каж дому моменту времени при пуске 
соответствует определенное значение моментов М, М с и М л. 
Поэтому построение зависимостей M ( t ) ,  M c (t) и M a (t)  не пред­
ставляет каких-либо трудностей. Зависимость M ( t )  показана 
на рис. 4.4, б.

Таблица 4.2

Среднее 
зн ачени е М

П ри ращ ен и е  
угловой  
скорости  

на у ч астк е  
Аса

К онечн ая  с к о р о сть  
на у ч астк е  (о

Д л и т е л ь ­
ность Д t С ум м арн ое  в р ем я  t

м Я1 Дй)! 0>1 =  Дй»! Л<1 h =  Д<1
М Д2 Дй>2 =  “ X +  Д®2 Д<2 ti =  <! +  Д/2

М д* Д  (Oft =  W*-i +  A(0fe Д tk tk =  tk- 1 +  Д
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4.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Электромагнитные переходные процессы в электрических маш и­
нах обусловлены изменением электромагнитной энергии, про­
порциональной индуктивности их цепей и квадрату тока. Так 
как  длительность электромагнитных переходных процессов 
у асинхронных двигателей невелика — порядка нескольких пе­
риодов питающего напряжения, а у двигателей постоянного 
тока достигает нескольких секунд, то электромагнитные пере­
ходные процессы обычно учитывают для машин постоянного 
тока.

О днако исследования последних лет показали, что электро­
магнитными переходными процессами у асинхронных двигате­
лей часто пренебрегать нельзя. Это зависит от соотношения п а­
раметров приводов машин. Так, например, узкозахватные 
очистные комбайны имеют такое соотношение параметров при­
водов, при котором необходимо учитывать электромагнитную 
инерцию асинхронных двигателей при исследовании динамиче­
ских процессов в электромеханической системе комбайна [11].

Основные способы регулирования скорости, пуска и тормо­
жения двигателей постоянного тока (изменением подводимого 
напряжения и магнитного потока двигателя) связаны с измене­
нием тока возбуждения питающего генератора либо двигателя. 
Д л я  генератора или двигателя независимого возбуждения 
электромагнитные переходные процессы в цепи обмотки воз­
буждения можно рассматривать изолированно от остальных 
процессов, происходящих в приводе, если пренебречь реакцией 
якоря и влиянием вихревых токов.

Переходные процессы в цепях возбуждения в этом случае 
(рис. 4.5) будут определяться следующим выражением:

где U, I -  — напряжение (В) и ток цепи возбуждения, А , L, R — 
индуктивность (Гн) и омическое сопротивление цепи возбуж­
дения, Ом.

Рис. 4.6. Графики I( t )  при переходных процессах в  цепях возбуждения:

l /  =  / _ t f  +  L(d/_/dO. (4.16)

PllC, I is. vjAv.ma цсип
возбуж дения электриче­
ской машины

1-уст

т3 ЗТу t

1 и 3— 1 = /
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Индуктивность обмотки возбуждения во многих случаях не 
является величиной постоянной, а может изменяться в широ­
ких пределах в зависимости от насыщения магнитной цепи. 
В этих случаях определение характера изменения тока возбуж­
дения во времени — задача нелинейная и решается графо-ана- 
литическими методами.

Когда ж е  работа электрической машины соответствует л и ­
нейной части кривой намагничивания, можно считать, что L — 
=  const. При этом решением уравнения (4.16) будет

/_  =  / —уст (1 — е ~ 1/Тз) +  / _ нач еГ,1Т», (4.17)
где I—уст=  U / R — установившийся ток в цепи возбуждения, А; 
T3= L / R — электромагнитная постоянная времени цепи возбуж­
дения, с; / _ н а ч  — начальное значение тока возбуждения при 
/ =  0, А.

Как следует из выражения (4.17), наличие индуктивности 
в цепи возбуждения приводит к тому, что ток при подаче н а­
пряжения на обмотку возбуждения не изменяется мгновенно, 
а нарастает или снижается во времени по экспоненте (рис. 4.6). 
Продолжительность переходного процесса определяется значе­
нием электромагнитной постоянной времени. Переходный про­
цесс практически завершается при истечении времени / = ( 4-f- 
-т-5)7’э. Замедленное изменение тока возбуждения двигателей 
и генераторов постоянного тока независимого возбуждения по­
ложительно влияет на работу электрифицированного агрегата. 
Действительно, при регулировании скорости изменением маг­
нитного потока двигателя вследствие замедленного увеличения 
и уменьшения тока возбуждения снижаются максимальные зн а ­
чения тока в цепи якоря, а в системе Г — Д  замедленное изме­
нение тока возбуждения ограничивает темп нарастания э. д. с. 
генератора, а следовательно, и тока якорной цепи. Все это при­
водит в результате к плавному изменению момента двигателя и 
снижению его максимальных значений при переходных процес­
сах, что существенно влияет на повышение надежности и д о л ­
говечности машин.

Электромагнитная постоянная времени обмоток возбуждения 
машин постоянного тока может иметь значение от десятых до­
лей секунды до нескольких секунд.

В ряде случаев (например, электропривод постоянного тока 
шахтных подъемных машин и экскаваторов) ввиду выш еука­
занных причин привод может работать настолько плавно и при 
этом длительность переходных процессов будет настолько ве­
лика, что производительность машин циклического действия мо­
жет снижаться. К тому же наличие существенного зап азд ы ва­
ния в системе автоматического регулирования электроприводом 
(постоянная времени 7Э) приводит к усилению колебательных 
процессов в электромеханической системе, что снижает ее
3  З а к а з  № 2239 6!)
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Рис. 4.7. Схема цепи в о з б у ж д е ­
ния электрической машины при 
включении резистора /?р

Рис. 4.8. Графики I - ( t )  без рези­
стора в цепи во збу ж дения  ( / )  и 
с его включением (2)

надежность и долговечность. Поэтому принимают меры к уско­
рению процесса нарастания тока за счет применения специаль­
ных систем возбуждения. Необходимо отметить, что выбор си­
стемы возбуждения определяет не только длительность пере­
ходного процесса, но и его характер.

Рассмотрим способы ускорения процесса нарастания тока 
в цепях возбуждения машин постоянного тока. Первый способ 
заключается в том, что в цепь возбуждения последовательно 
включается резистор (рис. 4.7). При этом электромагнитная 
постоянная времени уменьшается T3i =  L / ( R  +  R P).

Очевидно, чтобы сохранить заданное значение установивше­
гося тока в цепи возбуждения I - ycT= U / R  неизменным, необхо­
димо увеличить подводимое к цепи напряжение в (R +  Rp)/R  
раз. На рис. 4.8 приведены графики изменения тока для двух 
случаев при /_„ач =  0. Недостатками данного способа являются 
нелинейный характер изменения тока, что приводит в резуль­
тате к нелинейному изменению тока якоря и момента двигателя, 
и увеличение потерь.

Второй способ, лишенный вышеуказанных недостатков, з а ­
ключается в применении метода форсированного изменения 
тока возбуждения, который называется «форсировкой возбуж­
дения». Форсировка возбуждения осуществляется за счет при­
ложения повышенного напряжения к цепи возбуждения генера­
тора. Предположим, что к обмотке возбуждения генератора 
приложено напряжение в а  раз большее, чем необходимо для 
создания требуемого тока возбуждения I - yCT =  U/R.  Тогда на 
основании формулы (4.17) ток возбуждения при / Н а ч  =  0 будет 
изменяться согласно равенству

/_  =  ( а Щ ) (  1— e~'/7V).
При токе, равном /_ уст, напряжение генератора достигнет 

требуемого значения и форсировка должна быть снята.
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Рис. 4.9. Графики / - ( < )  при фор- Рис. 4.10. С хема цепи возбужде- 
сировке возбуждения (1) и без ния электрической машины при 
нее (2) форсировке

Из рис. 4.9 видно, что при наличии форсировки ток возбуж ­
дения нарастает до значения /_уст в значительно более корот­
кое время t2, чем при нормальном напряжении. Длительность 
процесса нарастания тока при отсутствии форсировки можно 
принять равной t t = 5 T a. Известно, что при а  =  2 t2~ t \ / 7 .  При 
этом график нарастания тока при наличии форсировки до зн а ­
чения /-уст близок к линейному.

Следует отметить, что при форсировке возбуждения элек ­
тромагнитная постоянная времени остается неизменной, так 
как индуктивность и сопротивление цепи возбуждения по­
стоянны.

Снятие форсировки в требуемый момент времени может 
быть осуществлено с помощью схемы, приведенной на рис. 4.10. 
После замыкания контакта К М  к обмотке возбуждения прило­
жено напряжение a l l , так  как форсировочный резистор с со­
противлением /?ф зашунтирован контактом реле тока КА.  При 
увеличении тока возбуждения /_  до значения U/R  реле тока 
срабатывает, так как оно настраивается на этом токе, и вво­
дится в цепь возбуждения резистор /? ф ,  ограничивающий д а л ь ­
нейшее нарастание тока.

Величину /?ф определяют из выражения /?ф =  / ? ( а — 1). Т а ­
ким образом, при расчете электроприводов постоянного тока не­
обходимо учитывать электромагнитную инерцию цепей возбуж ­
дения. Электромагнитной инерционностью обладаю т так ж е  и 
якорные цепи машин постоянного тока, хотя в значительно 
меньшей степени. В тех случаях, когда время протекания элек­
тромагнитных переходных процессов соизмеримо со временем 
протекания механических переходных процессов, необходимо 
учитывать и влияние электромагнитной инерции якорной цепи. 
На рис. 4.11 представлены графики со(/) и / я ( /) ,  полученные
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Рис. 4.11. Графики / я ( 0  и a>(t) при 
пуске двигателя постоянного тока  с уче­
том механических и электромагнитных 
переходных процессов

при пуске двигателя постоянного тока независимого возбуж де­
ния для Uc =  const с учетом индуктивности якоря.

Как видно из рис. 4.11, двигатель неподвижен до тех пор, 
пока ток в якорной цепи не достигнет величины, необходимой 
для создания момента запуска. В этот период времени рост 
тока зависит от скорости протекания электромагнитного про­
цесса. Если бы якорь двигателя оставался заторможенным, то 
ток нарастал бы по кривой, показанной на рис. 4.11 штрихом, 
до значения короткого замыкания / я. к- Если же происходит 
пуск двигателя с моментом М с, которому соответствует ток / я. с, 
то через время запаздывания t 3 двигатель начнет вращаться. 
С увеличением скорости двигателя э. д. с., возникающая 
в якоре, оказывает  влияние на ток якоря. Теперь электромаг­
нитный и механический переходные процессы протекают совме­
стно, составляя единый электромеханический переходный про­
цесс пуска двигателя. При этом ток якорной цепи возрастает 
до максимального значения / я. шах, а затем по мере разгона 
двигателя уменьшается до значения / я. с. Скорость возрастает 
до своего установившегося значения шУст-

4.4. Т Е П Л О В Ы Е  П Е Р Е Х О Д Н Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы

Нагревание электродвигателей происходит за счет потерь энер­
гии при их работе. Учет всех явлений тепловых процессов, имею­
щих место в электродвигателях и других электрических маш и­
нах, представляет значительные трудности, которые вызваны 
различием свойств материалов, используемых для изготовления 
машины (электротехническая сталь, медь, изоляция, литая 
сталь и др .) ,  условиями работы (детали неподвижные или в р а ­
щающиеся) и сложностью процессов обмена тепла между от­
дельными частями машины.

Если упрощенно представить электрическую машину как си­
стему, состоящую из четырех частей (ротор, медь и сталь ста­
тора, корпус), связанных взаимными тепловыми потоками, то 
тепловой процесс д аж е  при постоянных потерях описывается 
сложной системой дифференциальных уравнений. При режиме 
нагрузки с переменными потерями трудности решения диффе- 
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ренциальных уравнений значительно возрастают и делаю т р ас­
чет тепловых переходных процессов практически невозможным.

Поэтому для приближенных проверочных расчетов тепловых 
режимов электродвигателей при заданных условиях нагрузки 
пользуются более простыми методами. При этом реальная м а­
шина условно заменяется однородным твердым телом, которое 
имеет большую теплопроводность, благодаря чему температура 
во всех точках машины в любой момент времени одинакова. 
Данному телу в единицу времени по всему объему сообщается 
количество тепла, выделяющееся за счет потерь Д Р,=  
=  (P 2It i ) — Р 2, где Р 2 — полезная мощность на валу двигателя; 
т] — к. п. д. двигателя при данной нагрузке.

Часть тепла рассеивается в окруж аю щую  среду, а другая 
идет на нагрев двигателя. С увеличением температуры дви га­
теля возрастает количество тепла, отдаваемое в окруж аю щ ую  
среду. При определенной температуре наступает равновесие, при 
котором количество тепла, выделяющееся в двигателе, стано­
вится равным теплу, отдаваемому в окружающую среду. В этом 
случае возрастание температуры двигателя прекращается и она 
устанавливается на неизменном уровне.

Отдача тепла телом может происходить тремя способами: 
путем лучеиспускания, конвекцией и за счет теплопроводности.

Тепло, отдаваемое в результате лучеиспускания, пропорцио­
нально разности четвертых степеней абсолютных температур 
тела и среды. Но так как температура нагрева электрических 
машин невелика, то количество тепла, отдаваемое в результате 
лучеиспускания, будет мало и им обычно пренебрегают. Тепло, 
отдаваемое за счет конвекции, пропорционально разности тем ­
ператур тела и среды в степени, равной 1,25, а тепло, о тд авае­
мое за счет теплопроводности, пропорционально этой разности 
в первой степени. Так как главную роль в теплоотдаче играют 
теплопроводность и конвекция, то для упрощения в дальнейшем 
примем, что отдаваемое тепло пропорционально разности тем ­
ператур двигателя и окружающего воздуха.

В соответствии с принятыми допущениями можно записать 
следующее уравнение теплового равновесия:

Qdt =  A t d t  +  Cdx, (4.18)

где Q — количество тепла, выделяющееся в двигателе в еди­
ницу времени, ккал/с; А — теплоотдача двигателя, т. е. количе­
ство тепла, отдаваемое двигателем в окружаю щ ую  среду в 1 с 
при разности температур 1 °С, к к ал /°С -с ;  т — перегрев, т. е. 
превышение температуры двигателя над температурой окру­
жающей среды, °С; С — теплоемкость двигателя, т. е. количе­
ство тепла, необходимое для повышения температуры д ви га­
теля на 1 °С, ккал/°С.
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Разделив левую и правую части уравнения (4.18) на A - d t ,  
получим линейное неоднородное дифференциальное уравнение 
первого порядка

Т а (drldt) -f  X — Туст, (4.19)

где Т» — С/А — постоянная времени нагрева, с; туст =  Q/A  — 
установившееся значение перегрева, °С.

Решением уравнения (4.19) будет

т =  туСт ( 1 - е - ' /гн) +  тнач е - ' /гн, (4.20)

где тнач — начальное значение перегрева при / =  0, °С.
Если в начальный момент времени превышение температуры 

двигателя над окружаю щей средой т Нач =  0, то получим

т =  туст( 1 - е - / /гн). (4.21)

Можно считать, что продолжительность нагрева до устано­
вившейся температуры составляет 47'„ или 5 Т Н, так как по 
истечении этого времени значение т будет отличаться от т УСт 
примерно на 2 или 0,5 % соответственно.

Кривые нагрева согласно выражениям (4.20) и (4.21) при­
ведены на рис. 4.12.

Дифференциальное уравнение, описывающее процесс о х л аж ­
дения, будет таким же, как и при нагревании (4.20), только
Тнач Туст.

Если двигатель отключен от сети, то Q =  0 и т уСт =  0. Тогда 
получим

Т =  т„аче~//Гн. (4.22)

Кривая процесса охлаждения в соответствии с (4.22) пока­
зана на рис. 4.12.

Рис. 4 12. Графики т ( 0  при н а ­
гревании ( 1, 2)  и охлаж дении  (3) 
электродвигателя

Рис. 4.13. Определение Туст и Т« 
с помощью экспериментальной з а ­
висимости x(t )
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При переменной нагрузке на двигателе кривая нагрева бу­
дет представлять собой ломаную, состоящую из различных от­
резков экспоненциальных кривых нагрева и охлаждения.

Постоянная времени нагрева представляет собой время, 
в течение которого перегрев электродвигателя при отсутствии 
отдачи тепла в окружающую среду достиг бы значения, рав­
ного установившемуся при нормальных условиях теплоотдачи.

Постоянную времени нагрева определяют эксперимен­
тально ввиду сложности и неточности нахождения ее расчетным 
путем.

С этой целью по данным опыта нагревания электродвига­
теля строят кривую перегрева в зависимости от времени т ( /)  
и проводят асимптоту, соответствующую установившемуся пре­
вышению температуры туст- Не всегда удается довести нагрев 
двигателя до установившейся температуры. Поэтому для упро­
щения эксперимента установившееся значение превышения 
температуры туст находят с помощью вспомогательного пост­
роения.

Д ля  этого строят по экспериментальным данным кривую 
т (/) (рис. 4.13). Достаточно трех точек, полученных через рав­
ные промежутки времени. Через эти точки проводят горизон­
тальные прямые. На этих прямых влево от оси ординат откла­
дывают отрезки, пропорциональные приращению температуры 
Axi и Дт2 за соответствующие промежутки времени Д/i и Д/г- 
Точка пересечения прямой, проведенной через концы отрезков 
bAxi и бДтг, и оси ординат дает значение х уСт.

Д ля того чтобы определить постоянную времени нагрева, 
проводят касательную к любой точке кривой нагрева и продол­
жают ее до пересечения с асимптотой T ycT =  const (см. рис. 4.13). 
Отрезок на оси (, отсекаемый двумя вертикалями, проведен­
ными через точку касания и через точку пересечения касатель­
ной с асимптотой, дает величину постоянной времени на­
грева Т„.

Контрольные вопросы

1. Ч то  понимают под переходными процессами электропривода?
2. Что такое  электромеханическая постоянная времени и постоянная в р е ­

мени нагрева, каковы их размерности и физический смысл?
3. Какие  существуют способы ускорения электромагнитных переходных 

процессов?



Г л а в а  5
В Ы Б О Р  ПО М О Щ Н О С Т И  
Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Е Й

5.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Правильный выбор по мощности электродвигателей имеет 
большое экономическое значение. Величина мощности двига­
теля долж на быть выбрана в полном соответствии с предпо­
лагаемой нагрузкой и режимом работы. Установка двигателей 
недостаточной мощности приводит к преждевременному вы­
ходу их из строя, возникновению аварий, простою рабочей 
машины и снижению производительности. Применение двига­
теля завышенной мощности приводит к увеличению капиталь­
ных затрат , мощности трансформатора и преобразователя, по­
вышенному расходу энергии за счет снижения к. п. д. и сни­
жению коэффициента мощности (последнее для асинхронного 
двигателя).

Практические задачи выбора по мощности двигателей воз­
никают как  на стадии проектирования при предварительном 
выборе двигателей для производственных механизмов и при 
проверке их по нагреву после окончательного расчета системы, 
так  и в процессе эксплуатации.

Во всех случаях выбор или проверка двигателя по усло­
виям нагрева состоит в сопоставлении (эквивалентировании) 
параметров режима работы, для которого двигатель проекти­
ровался и изготовлялся (этот режим называется номиналь­
ным), с параметрами реального режима, в котором двигатель 
работает в конкретной системе привода.

Данные, содержащиеся в паспорте электрической машины, 
относятся к определенному номинальному режиму и назы ва­
ются номинальными данными двигателя. Заводы-изготовители 
гарантируют при работе двигателя в номинальном режиме при 
номинальной нагрузке полное его использование по допусти­
мому нагреву.

Физическая суть взаимосвязи между механической нагруз­
кой на валу двигателя (соответственно и мощностью) и его 
нагревом состоит в том, что с возрастанием нагрузки увели­
чивается и ток, протекающий по обмоткам двигателя (см. гл .З) .  
Известно, что количество тепла, выделяющегося в обмотках 
электродвигателей, как  и в любых проводниках, пропорцио­
нально квадрату  тока, протекающего по этим обмоткам. Сле­
довательно, нагрев двигателей зависит в основном от потерь 
энергии в их обмотках. Т акж е на нагрев двигателей оказы­
вают влияние и другие виды потерь — в стали, механические 
и добавочные.
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Рис. 51 . График работы электропри­
вода при продолжительном режиме 
с постоянной нагрузкой:
1 -  /><(); 2 -  т«>

Рис. 5.2. Г раф и к  работы эл ек тр о ­
привода при кратковременном ре­
жиме:
/ -  т (0  при Р 1ЮЫ- 2 - т( П при Р к р а т ; 
Туст установившееся значение темпе­
ратуры перегрева при длительном дей­
ствии нагрузки Р крат

Д ля выпускаемых в настоящее время электрических дви­
гателей ГОСТом предусматриваются восемь номинальных ре­
жимов, которые в соответствии с международной классифи­
кацией имеют условные обозначения S I —S8.  Рассмотрим к р ат ­
кую характеристику режимов [4].

1. Продолжительным номинальным режимом работы (S 1 ) 
электрической машины называется режим работы ее при не­
изменной нагрузке такой продолжительностью, что превыш е­
ния температуры всех частей электрической машины дости­
гают установившихся значений. Зависимости мощности на валу 
двигателя ( / )  и температуры перегрева (2) от времени для 
этого режима приведены на рис. 5.1. В паспортных данных 
двигателя такого режима указываются номинальные мощность, 
частота вращения, напряжение, ток. Из рис. 5.1 видно, что 
продолжительному номинальному режиму работы соответст­
вует простейший график превышения температуры с устано­
вившимся значением туСт, равным допустимому.

2. Кратковременным номинальным режимом работы (S2) 
электрической машины называется режим, при котором пе­
риод tp неизменной номинальной нагрузки (ЯНОм) чередуется 
с периодом отключения машины, при этом периоды нагрузки 
не настолько длительны, чтобы превышения температуры м а ­
шины могли достигнуть установившихся значений (туСт), а пе­
риоды отключения настолько длительны, что все части ее ох­
лаж даю тся до температуры окружающей среды (рис. 5.2).

3. Повторно-кратковременным номинальным режимом р а ­
боты (S3)  электрической машины называется режим, при ко­
тором кратковременные периоды неизменной номинальной н а ­
грузки (Рном), рабочие периоды ( /Р), чередуются с периодами

73



M,wi
м„

Mr -4///
к—

tn

<0(t)_ 
' M(t) '

tycr

Puc. 5.3. Г раф и к  работы  электропри- Рис. 5.4. Нагрузочная ди аграм м а  
вода  при повторно-кратковременном М ( 0  и тахограм м а со ( 0  электро­
реж им е привода

отключения машины — паузами ( t 0),  причем как рабочие пе­
риоды, так  и паузы не настолько длительны, чтобы превыше­
ния температуры (т) частей машины могли достигнуть устано­
вившихся значений ( т 'у с т )  (рис. 5.3). К этому режиму работы 
относятся режимы с продолжительностью цикла ц̂^ 1 0  мин.

Режимы S 1 —S 3  являются основными, номинальные данные 
на которые включаются в паспорт машины и каталоги.

Номинальные режимы S 4 —S 8  вводят для того, чтобы впо­
следствии упростить задачу эквивалентирования произволь­
ного реального режима номинальным. Исходной информацией 
для расчета параметров реального режима, необходимой для 
выбора двигателей по мощности, являются зависимости от вре­
мени момента сопротивления М с на валу двигателя на всех 
этапах работы и данные о характере движения электропри­
вода, задаваем ы е в виде зависимости со (/) (тахограммы). Г ра­
фик М с (t ) называется нагрузочной диаграммой механизма, ко­
торая может быть задана на основании данных, позволяющих 
построить расчетный график М с ( t ) ,  или экспериментальных.

П араметры  реального режима, необходимые для проверки 
двигателя по нагреву, содержит нагрузочная диаграмма элек­
тропривода, представляю щ ая собой зависимость вращающего 
момента, мощности или тока двигателя от времени. На этапах 
установившегося режима работы двигателя Af =  Mc, а при пе­
реходных процессах момент двигателя определяется и динами­
ческим моментом Мд. Поэтому согласно (2.7) имеем:

Л4(/) =  М С (О +  Лф (doa/df).

В качестве примера простейшая нагрузочная диаграмма и 
тахограмма электропривода шахтной двухскиповой подъемной 
машины с уравновешивающим хвостовым канатом приведены 
на рис. 5.4, где ЛТ„ — пусковой момент двигателя, М с ~  момент 
двигателя, равный моменту сопротивления, AfT — момент двига­
теля при торможении механизма; пуска, t yCy —
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время установившегося движения, t T — время торможения, t о — 
время паузы, t n — время всего цикла.

Допустимая температура нагрева двигателей определяется 
нагревостойкостью применяемых изоляционных материалов. 
В условиях эксплуатации максимальная температура изоляции 
не должна превышать допустимого значения. В противном слу­
чае наступает преждевременный выход двигателя из строя. 
Более нагревостойкие материалы изоляции позволяют увели­
чить номинальный ток двигателя и соответственно при тех же 
размерах увеличить его мощность. Лучшее использование элек­
тродвигателя может быть достигнуто такж е благодаря приме­
нению более совершенной системы его охлаждения.

С целью упрощения тепловых расчетов в настоящее время 
принята стандартная температура окружающей среды, равная 
40 °С (раньше 35 °С). Поэтому мощность двигателя, у казан ­
ная на его щитке, соответствует температуре окружаю щ ей 
среды, равной 40 °С. При более низкой температуре о кр у ж аю ­
щей среды двигатель может быть нагружен несколько выше 
номинальной мощности, а при более высокой — загрузка дви­
гателя должна быть уменьшена, если не применены специ­
альные меры для усиления его охлаждения.

Для каждого класса изоляции устанавливается допустимое 
превышение температуры (разность между температурами до­
пустимой и стандартной). Д алее  рассмотрены способы выбора 
по мощности двигателей для основных режимов работы ( S 1 — 
S3) .

5.2. В Ы Б О Р  ПО М О Щ Н О С ТИ  Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Е Й  
ПРИ П Р О Д О Л Ж И Т Е Л Ь Н О М  Р Е Ж И М Е  Р А Б О Т Ы  ( 5 / )

При реальном продолжительном режиме работы нагрузка на 
валу двигателя для различных типов рабочих машин может 
либо оставаться примерно постоянной, либо изменяться. В пер­
вом случае выбор по мощности двигателя является наиболее 
простым. По каталогу выбирают двигатель для реж им а S /  
с номинальной мощностью, равной мощности, требуемой для 
работы машины. Если в каталоге нет двигателя, мощность кото­
рого соответствует необходимой величине, то выбирают бли­
жайший больший по мощности двигатель.

Большая часть рабочих машин и механизмов работает с пе­
ременной нагрузкой. В этом случае выбор по мощности д ви га ­
теля более сложен.

Рассмотрим нагрузочную диаграмму рабочей машины с пе­
ременной нагрузкой, приведенную на рис. 5.5.

Казалось, можно было бы выбрать двигатель по средней 
мощности или среднему току. Однако это было бы ошибкой, 
так как средняя мощность не учитывает квадратичной зависи­
мости между переменными потерями и током двигателя.

75



' If,
I I  ̂SI 
I I I 

J __ I__ L
tf ts

Puc. 5.5. Д иаграм м а  рабочей машины при про­
долж ительном режиме с переменной нагрузкой

Только лишь при небольших изменениях нагрузки можно вы­
бирать двигатель по среднему значению мощности.

При больших колебаниях нагрузки мощность двигателя вы­
бирают либо методом средних потерь, либо методом эквива­
лентных величин (тока, момента и мощности двигателя).

Сущность первого метода состоит в нахождении средних по­
терь двигателя А Р ср или Q cp ( Q CP =  0,24 А Р СР) при заданной н а­
грузочной диаграмме и сравнении величины А Р ср или Qcp с но­
минальными потерями АРном или Q HOм, на которые рассчитан 
двигатель для режима S1.  В этом случае исходят из того, что 
при равенстве потерь Д Р ср =  А Р Ном, Q cp  =  Q h o m  электродвигатель 
будет работать при допустимой для него температуре, так как
Туст =  ТдоП =  Q cp /Л  =  Q Ном/Л .

Расчет проводят методом последовательных приближений. 
П орядок расчета: 1) на основании нагрузочной диаграммы (см. 
рис. 5.5) определяют среднюю мощность

р _ Pih "Ь Рih +  • • • +  РntnL СР --
+  h +  ■ ■ • +  tn

2) предварительно по каталогу выбирают двигатель для ре­
ж има S1  с номинальной мощностью Р НОм =  ( 1 , 1 - Н , 3 )  Р ср;
3) с помощью зависимости к. п. д. выбранного двигателя от 
мощности на его валу г] (Р) для каждого участка нагрузочной 
диаграммы  определяют потери мощности: АР<= (Р,/т],)— Р,;
4) далее находят средние потери

д р  _ • • • ~Ь &Рп*п . /g j\
СР~~ h + h +  . . .  +  tn

5) определяют номинальные потери мощности

А Р  НОМ —  (Р  ном/'пном)' Р  НОМ)

6)  сравнивают средние потери А Р ср с номинальными потерями 
АРном. Если А Р ср<АРном, то двигатель по нагреву выбран пра­
вильно. В противном случае необходимо выбрать ближайший 
больший по мощности двигатель и повторить расчет.

Метод средних потерь можно применять для любого типа 
двигателей. Однако он требует кропотливей Nfl§6qxbi и прато,МУ, 
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применяется лишь в тех случаях, когда необходимо точно оп­
ределить мощность двигателя.

Широкое распространение получили методы средних квад­
ратичных или эквивалентных величин. Эти методы являются 
менее точными.

Метод эквивалентного тока основан на том, что проходящий 
в двигателе и изменяющийся по величине фактический ток з а ­
меняется в расчетах эквивалентным током / э, который вызы­
вает в двигателе те же потери, что и действительный ток.

Потери в двигателе делят на постоянные и переменные. 
Постоянные потери ДР0 не зависят от нагрузки и представляют 
собой потери в стали, механические потери в подшипниках и 
вентиляционные потери трения о воздух. Переменные потери — 
это потери на нагревание обмоток, равные PR.  Следовательно, 
полные потери на каждом участке нагрузочной диаграммы

Подставляя формулы (5.2) и (5.3) в выражения (5.1), ис­
ключив АР  о, после ряда преобразований получаем

Если величины токов на нагрузочной диаграмме не оста­
ются постоянными в отдельные периоды времени, то вычисле­
ние эквивалентного тока представляет известные трудности. 
Д ля нелинейного графика нагрузки эквивалентный ток опре­
деляют по формуле

Эквивалентный ток в этом случае определяют приближен­
ным методом путем кусочно-линейной аппроксимации действи­
тельной кривой тока / ( 0 -  Эквивалентный ток / 0 , вычисляют: 
а) для прямоугольных участков по формуле (5.4); б) для 
участков, имеющих вид треугольника, на основании (5.5) по 
выражению / Э, =  /,7УЗ; в) для участков, имеющих вид трапе­
ции, такж е  на основании (5.5) по выражению

При выборе мощности двигателя обычно бывает задан а  н а­
грузочная диаграмма привода в виде зависимости вращающего 
момента от времени.“ Учитывая, что при неизменном магнитном
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потоке имеет место прямая пропорциональная зависимость ме­
жду моментом и током, и считая электромагнитный момент 
примерно равным вращаю щему моменту на валу, можно на ос­
новании (5.4) получить выражение для эквивалентного мо­
мента:

Д л я  электродвигателей, у которых угловая скорость при 
изменении нагрузки меняется незначительно, можно непосред­
ственно определить эквивалентную мощность. Так как мощ­
ность двигателя при постоянной скорости зависит только от 
вращаю щего момента и пропорциональна ему, то на основании 
формулы (5.6) получим

Методами эквивалентных величин (тока, момента, мощно­
сти) нельзя пользоваться при выборе мощности электродви­
гателя в тех случаях, когда постоянные потери в двигателе 
или его параметры при работе значительно меняются (асин­
хронные короткозамкнутые двигатели с глубоким пазом или 
двойной клеткой), а т ак ж е  при значительном изменении на­
пряжения или частоты питающей сети для всех асинхронных 
двигателей. В этих случаях необходимо применять метод сред­
них потерь.

Методами эквивалентного момента и эквивалентной мощ­
ности так ж е  нельзя пользоваться в тех случаях, когда отсут­
ствует прямая пропорциональная зависимость между током и 
моментом двигателя (двигатели постоянного тока последова­
тельного возбуждения, пусковые и тормозные режимы асин­
хронных короткозамкнутых двигателей). Методом эквивалент­
ной мощности, кроме того, нельзя пользоваться, если в про­
цессе работы при изменении нагрузки значительно изменяется 
угловая скорость двигателя.

С учетом изложенных ограничений для каждого случая вы­
бирают соответствующий метод. Таким образом, рассчитанные 
величины эквивалентных тока, момента или мощности сопо­
ставляю т соответственно с номинальными током, моментом или 
мощностью двигателя, выбранного для режима S1. Электро­
двигатель по нагреву выбран правильно, если / э< / ном, или 
МэСМном, или Ра^ Р  НОМ*

После этого двигатель должен быть проверен по допусти­
мой нагрузке. Д л я  двигателей постоянного тока должно быть 
соблюдено следующее условие: /тахД ном ^к^Г Д О  / тах — мак- 
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симальный ток из нагрузочной диаграммы, А; К, — коэффици­
ент допустимой нагрузки по току (для двигателей постоянного 
тока нормального исполнения ?w =  2-f-2,5).

Д л я  двигателей переменного тока соблюдают следующее ус­
ловие: А1шах<;Л4к, где Мшах — максимальный момент в нагру­
зочной диаграмме.

Д ля  асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором 
дополнительным условием возможности его применения я в л я ­
ется М кгч<Мп,  где Мнач — момент сопротивления в период 
пуска, взятый из нагрузочной диаграммы.

Если окажется, что рассмотренные выше условия не вы­
держиваются, то необходимо выбрать двигатель большей мощ­
ности, руководствуясь при этом уже не условиями нагревания, 
а перегрузочной способностью или величиной пускового мо­
мента двигателя.

Следует отметить, что методы средних потерь и эквивалент­
ных величин справедливы в тех случаях, когда продолжитель­
ность работы двигателя на отдельных участках нагрузочной 
диаграммы значительно меньше постоянной времени нагрева 
двигателя.

Методы средних потерь и эквивалентных величин основаны 
на анализе потерь, возникающих в двигателе и вызывающих 
его нагревание. Однако условия нагревания и охлаждения для 
самовентилируемого двигателя зависят и от его угловой ско­
рости. При понижении скорости теплоотдача двигателя ухуд­
шается. Поэтому если в рассматриваемый период входит р а ­
бота двигателя при низких скоростях или имеют место оста­
новки, то это необходимо учесть при расчете по формулам 
(5.1), (5.4) и (5.6). Выражение (5.7) в этих случаях вообще 
не применимо. Такой учет выполняется путем уменьшения про­
должительности соответствующих интервалов времени, входя­
щих в знаменатели выражений (5.1), (5.4) и (5.6). Д л я  этого 
продолжительность работы двигателя с пониженной частотой 
вращения умножают на коэффициенты а  (при пуске и тормо­
жении) и р (во время паузы). Величины этих коэффициентов, 
учитывающих ухудшенные условия охлаждения, принимают 
а  =  0,75; р =  0,5.

5.3. В Ы Б О Р  ПО М О Щ Н О С ТИ  Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Е Й  
П Р И  К Р А Т К О В Р Е М Е Н Н О М  (S 2 ) И П О В Т О Р Н О ­
К Р А Т К О В Р Е М Е Н Н О М  ( 5 3 )  Р Е Ж И М А Х  РА Б О Т Ы

Упрощенный график кратковременного реж им а работы пред­
ставлен на рис. 5.2. Если двигатель рассчитан на работу в про­
должительном режиме с нагрузкой Р ном, то при кратковремен- 
ном режиме с-, этой нагрузкой превышение температуры дви­
гателя над температурой окружающей среды в конце периода
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Ъ, Рис. 5.6. Графики зависимостей

Рт(^р/7 'н) И Р ы ^ р / Т н )
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работы /р ( / )  не достигнет установившегося значения хуСт, 
равного допустимому перегреву т ДОп.

Следовательно, двигатель будет недоиспользован по нагреву. 
Поэтому при кратковременном режиме работы для этого же 
двигателя можно допустить большую нагрузку Р крат. Эту на­
грузку необходимо выбирать таким образом, чтобы в конце р а ­
бочего периода / Р перегрев т был равен допустимому тдоп (2) .  
Очевидно, что потери в двигателе при кратковременном ре­
жиме ДРкрат будут больше номинальных потерь для длитель­
ной нагрузки ДРном. Отношение этих потерь называют коэффи­
циентом термической перегрузки: р т =  А Р крят/ А Р Ном.

Так как  установившееся превышение температуры пропор­
ционально потерям, коэффициент термической перегрузки 
можно выразить через соответствующие значения т'уст и туСт 
(см. рис. 5.2).

Принимая тУст =  Тдоп, получаем

Соотношение (5.8) позволяет определить коэффициент тер­
мической перегрузки через величины Тн и t p. В конце рабочего 
периода при t =  t p имеем: т =  тдоп- Подставив эти значения 
в (4.21), получим Тдоп= т'уст (1 —е~ 1р/Гн), откуда с учетом (5.8)

График зависимости коэффициента р т от t p/T H, построенный 
с помощью формулы (5.9), приведен на рис. 5.6.

Величиной, характеризующей кратковременный режим р а ­
боты, является такж е коэффициент механической перегрузки, 
представляющий собой отношение допустимой по нагреву дви­
гателя мощности при кратковременной нагрузке Р крат к номи­
нальной его мощности при длительной нагрузке Р Ном,

Р т  - Т у с т /Т ;уст' 1ДОП* (5.8)

(5.10)



Д ля выявления взаимозависимости между коэффициентами 
р т и р м необходимо выразить соотношение для коэффициента 
термической перегрузки через постоянные и переменные потери:

р  _ ^крат АРо-1- АР п. НОМ if -  к р а т /Р н о м )2 __ а Рм /g  j  j \

ДРном ДРп ном Я 4- 1

где ДРП. ном — переменные потери (потери в меди I2HomR )  при 
номинальной нагрузке, Вт; а =  Д Р 0/ Д Р П. ном-

Реш ая уравнение (5.11) относительно р м, получаем

рм-= д / Р т ( а +  1) — а  . (5.12)

Если пренебречь постоянными потерями, то и =  0 и в ы р а ж е­
ние (5.12) примет вид

Рм =  л /Рт- (5 -13)
Подставив в (5.12) значение р т из выражения (5.9), по­

лучим

V cc-Ь 1 
-------^ П Г - а
1 —  е Р ' н

(5.14)

На рис. 5.6 представлена зависимость p M{tPIT„),  построен­
ная с помощью (5.14) при а =  1.

Полученные соотношения характеризуют физическую сущ ­
ность тепловых процессов и дают возможность рассчитать 
мощность двигателя для кратковременного режима работы. П о­
рядок расчета: 1) при заданных значениях /Р и Т„ с помощью 
формулы (5.9) определяют значение р т; 2) с помощью в ы р а ­
жения (5.12) или (5.13) находят значение р м; 3) при задан- 
НОМ ЗНаЧСНИИ Р  к р ат  определяют значение Р ном из формулы 
(5.10).

Использование двигателей, предназначенных для продолж и­
тельной работы, в кратковременном режиме не является ж е л а ­
тельным, так  как  почти всегда пределы использования ограни­
чиваются перегрузочной способностью двигателя, а по нагреву 
двигатель оказывается недоиспользованным.

Электрические двигатели для кратковременной работы ре­
жима S 2  рассчитываются заводами-изготовителями иначе, чем 
двигатели номинального продолжительного режима работы. 
Они обеспечивают большую перегрузочную способность, кол­
лектор и обмотки возбуждения усилены. Продолжительность 
работы двигателей, предназначенных для кратковременного 
режима S2,  нормируется значениями 15, 30, 60 и 90 мин, их 
выбирают по специальному каталогу.

Повторно-кратковременный режим работы S 3  характеризу­
ется коэффициентом относительной продолжительности рабо­
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чего периода, под которым понимают отношение длительности 
работы двигателя tр к длительности рабочего цикла /ц

е =  /р//ц =  tpl(tp -)-1 о),

где to — длительность паузы, с.
Электромашиностроительные заводы и проектные организа­

ции для характеристики повторно-кратковременного режима 
работы используют понятие продолжительности включения: 
ПВ =  е 100 %,.

ГОСТом предусмотрены стандартные значения ПВ, равные 
15, 25, 40 и 60 %,. Нагрузочная диаграмма и графики измене­
ния превышения температуры для повторно-кратковременного 
режима работы были приведены ранее (см. рис. 5.3).

К ак  видно из рис. 5.3, при повторно-кратковременном ре­
жиме, как и при кратковременном, было бы неправильно вы­
бирать двигатель на заданную  мощность Р,  так  как последний 
был бы недоиспользован по нагреву.

Если двигатель выбран правильно, то наибольшая темпе­
ратура не достигнет значения т'уст-i а будет стремиться после 
значительного числа циклов к тшах =  т ДОп. Исходя из этих усло­
вий, необходимо рассчитывать мощность двигателя при пов­
торно-кратковременном режиме работы. Значение коэффици­
ента термической перегрузки находят в этом случае на том 
основании, что и для цикла работы, весьма удаленного от н а­
чала включения двигателя, температура последнего изменяется 
от то до Ттах (см. рис. 5.3) и определяется по известному вы­
ражению

р-, =  (1 — e ~ V r «e) / ( l — е- / р/г н). (5.15)

Если считать t 0 =  оо, что соответствует кратковременному 
режиму работы, то выражение (5.15) примет вид формулы
(5.9). Расчеты показывают, что при е > 0 ,6  допустимая терми­
ческая перегрузка_ незначительна, а коэффициент механической 
перегрузки р м^~\/рт еще меньше. Поэтому для значений е > 0 ,6  
необходимо выбрать двигатель номинального продолжитель­
ного режима работы.

Если нагрузочная диаграмма при реальном повторно-крат­
ковременном режиме работы представляет двухступенчатый или 
многоступенчатый график, что часто встречается на практике, 
то построение кривых нагрева для выбора мощности двигателя 
вызывает значительные затруднения (громоздкость и неточ­
ность метода). Кроме того, необходимо экспериментально оп­
ределять постоянную времени нагрева Т„, так  как в каталогах 
значения Тн отсутствуют. Поэтому мощность двигателя при 
повторно-кратковременном режиме работы рассчитывается ме­
тодами, при которых исключается построение графиков нагрева. 
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В повторно-кратковременном режиме работают электропри­
воды многих горных машин и механизмов. Это электроприводы 
одноковшовых экскаваторов, шахтных подъемных машин, к р а ­
нов, погрузочных машин, вагоноопрокидывателей и др. Работа 
этих электроприводов отличается частыми пусками, тормож е­
нием, реверсированием и значительными перегрузками. Поэтому 
электродвигатель должен быть надежным, иметь повышенные 
значения пускового и максимального моментов и высокий 
к. п. д. Этим требованиям наиболее полно удовлетворяют дви­
гатели, специально сконструированные для повторно-кратко­
временного режима работы и выпускаемые отечественными з а ­
водами: краново-металлургические, экскаваторные, для шахт­
ных погрузочных машин и др. Номинальная мощность этих 
двигателей нормируется согласно ГОСТу для ПВ 25 или 40 %.. 
Д ля повторно-кратковременного режима используются также 
двигатели нормального исполнения, предназначенные для но­
минального продолжительного режима работы.

Методы расчета мощности двигателя зависят от того, для 
какого режима работы предназначен применяемый тип дви­
гателя. Рассмотрим сначала случай, когда применяется дви­
гатель, предназначенный для продолжительного режима р а ­
боты SI .  Д л я  одноступенчатого графика с помощью формул 
(5.15) и (5.13), пренебрегая постоянными потерями, если они 
неизвестны, определяют значения коэффициентов р т и р м, а з а ­
тем с помощью формулы (5.10) находят значение номинальной 
мощности двигателя: Р Ном =  Ркрат//?м. Если значение Р Ном не 
превышает фактической номинальной мощности для продолжи­
тельного режима работы предварительно выбранного типа дви­
гателя, то последний по нагреву выбран правильно.

При многоступенчатом графике нагрузки вначале опреде­
ляется эквивалентная нагрузка с помощью выражения (5.7) 
или (5.6) за рабочий период, а затем по этой величине и до­
пустимому коэффициенту перегрузки р м вычисляют номиналь­
ную мощность двигателя:

Если неизвестно значение постоянной времени нагрева 7 Н, 
то пользуются выражением (5.6) с учетом длительности 
паузы to

Затем определяют эквивалентную мощность по (5.16) и 
сравнивают с номинальной мощностью выбранного двигателя. 
Если Яэ<Рном, то двигатель проходит по нагреву.

При выборе самовентилируемых двигателей, как  у казы ва­
лось выше, необходимо вводить поправки для соответствующих

Риом — Ря/рм, где Рэ—Мэсоном/9550. (5.16)

(5.17)
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периодов цикла. С учетом этих поправок выражение (5.17) 
имеет вид

М,
/  +  M \t2 

у /  a  (t 1 -j- tn)-\-t.
М 2п(п

fl)+*2 +  • ' ' +
где 11 — продолжительность пуска, с; /г, - • tn- \  — продолжи­
тельность работы на ступенях графика нагрузки, с; t n — про­
должительность остановки, с.

Рассмотрим расчет мощности для повторно-кратковремен- 
ного режима, если применяется двигатель, предназначенный 
для повторно-кратковременного режима работы S3.  Такой дви­
гатель в зависимости от ПВ допускает разную нагрузку. З н а ­
чение Рнок для стандартных величин ПВ указывается в ката­
логах и на щитке.

На основании нагрузочной диаграммы по (5.6) определяют 
эквивалентный момент за рабочее время, а такж е фактическую 
продолжительность включения ( %) :

h  4 “ h  +  • • • -г  tnПВ факт :
tl +  ti + tn +

100.

Затем  по (5.16) находят Р я и пересчитывают ее на ближай­
шее стандартное значение П В СТ с помощью следующего извест­
ного соотношения

Р э. ст —  Р. УП Вфа

п в с

Д л я  самовентилируемых двигателей

ПВ,факт :
• +  in

(*1 +  tfl) Ч" 2̂ + р/о
100.

Наконец, эквивалентная мощность, пересчитанная на стан­
дартное значение ПВ, сравнивается с каталожной номинальной 
мощностью двигателя при этом же значении ПВ. Если Рэ. с т ^  
^Рном,  то двигатель по нагреву выбран правильно.

а
Р,кВт

24
1В

8

а
Р,кВт

72

48

24

S -А

,  Л - Т'Л-X г ' 1---i рJ

0 240 Ш  t, С 0 20 W ВО 80 100 1201, с

Рис. 5.7. Н агрузочны е диагр ам м ы  при случайной нагрузке 
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Затем двигатель проверяют по допустимой перегрузке и пус­
ковому моменту, как это указывалось выше.

Как видно из вышеизложенного, построение нагрузочной 
диаграммы является необходимым этапом расчета мощности 
электропривода.

При построении нагрузочных диаграмм электропривода ис­
ходными являются нагрузочные диаграммы рабочих машин. 
Последние строят на основании известных данных производст­
венного процесса: продолжительности рабочих периодов, хо­
лостого хода и пауз, величин моментов сопротивления и мощ­
ностей.

Нагрузочные диаграммы горных машин могут быть пред­
ставлены в зависимости от времени (угольные комбайны, стру­
говые установки, экскаваторы), либо от пути или времени 
(шахтные подъемные машины, лебедки), либо от угла пово­
рота кривошипа (поршневые компрессоры). Нагрузочные д и аг ­
раммы электроприводов для всех машин и механизмов должны 
быть представлены в зависимости от времени. При установив­
шихся режимах нагрузочные диаграммы приводов совпадают 
с нагрузочными диаграммами рабочих машин.

Многие горные машины имеют случайный характер измене­
ния момента сопротивления. Так, например, на рис. 5.7 пред­
ставлены нагрузочные диаграммы врубовой машины (а)  и 
угольного комбайна (б). Д л я  этих машин трудно построить 
нагрузочную диаграмму с помощью расчета. Выбор мощности 
электродвигателя в этих случаях проводят на основании п р ак ­
тических данных о потребляемой мощности из сети при работе 
в различных условиях и с помощью специальных методов р ас ­
чета [11].

Контрольные вопросы

1. Что такое нагрузочная диаграм м а  механизма и электропривода?
2. Ч то  называется продолжительным, кратковременным и повторн о-крат­

ковременным номинальным режимом работы электродвигателя?
3. К ак  проводят пересчет мощности электродвигателя  от  одного значения 

П В к другому?



Г л а в а  6
О Б Щ И Е  ВОПРОСЫ  У П РА В Л Е Н И Я
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А М И

6.1. Ф У Н К Ц И И  С И С Т Е М  У П Р А В Л Е Н И Я  Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А М И ,
ИХ К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  И П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  
К НИМ Т Р Е Б О В А Н И Я

Задачам и  управления электроприводами являются: осуществле­
ние пуска, регулирование скорости, торможение, реверсирова­
ние рабочей машины, поддержание ее режима работы в соот­
ветствии с требованиями технологического процесса, управле­
ние положением рабочего органа машины. При этом должны 
быть обеспечены наибольшая производительность машины или 
механизма, наименьшие капитальные затраты и расход элек­
троэнергии.

Конструкция рабочей машины, вид электропривода и си­
стема его управления связаны между собой. Поэтому выбор, 
проектирование и исследование системы управления электро­
приводом должны осуществляться с учетом конструкции рабо­
чей машины, ее назначения, особенностей и условий работы. 
Кроме основных функций системы управления электроприво­
дами могут выполнять некоторые дополнительные функции, 
к которым относятся сигнализация, защита, блокировки и пр. 
Обычно системы управления одновременно выполняют не­
сколько функций.

Системы управления электроприводами делят на различные 
группы в зависимости от главного признака, положенного в ос­
нову классификации. По способу управления различают си­
стемы ручного, полуавтоматического (автоматизированного) и 
автоматического управления. Ручным называется управление, 
при котором оператор непосредственно воздействует на про­
стейшие аппараты  управления. Недостатками такого управле­
ния являются необходимость расположения аппаратов вблизи 
электропривода, обязательное присутствие оператора, низкие 
точность и быстродействие системы управления. Поэтому руч­
ное управление находит ограниченное применение.

Управление называется полуавтоматическим, если его осу­
ществляет оператор путем воздействия на различные автомати­
ческие устройства, выполняющие отдельные операции. При 
этом обеспечивается высокая точность управления, возмож­
ность дистанционного управления, снижается утомляемость опе­
ратора. Однако при таком управлении ограничено быстродей­
ствие, так как оператор может затрачивать время на принятие 
решения о требуемом режиме управления в зависимости от из­
менившихся условий работы. В настоящее время системы по- 
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луавтоматического управления наиболее широко распростра­
нены в горной и других отраслях промышленности.

Управление называется автоматическим, если все операции 
управления осуществляются автоматическими устройствами без 
непосредственного участия человека. В этом случае обеспечи­
ваются наибольшие быстродействие и точность управления. С и­
стемы автоматического управления по мере развития средств 
автоматики получают все большее распространение.

По роду выполняемых в производственном процессе основ­
ных функций системы полуавтоматического и автоматического 
управления электроприводами можно разделить на несколько 
групп.

К первой группе относятся системы, обеспечивающие авто­
матические пуск, остановку и реверсирование электропривода. 
Скорость таких приводов не регулируется, поэтому они н азы ­
ваются нерегулируемыми. В горной промышленности такие си­
стемы применяются в электроприводах насосов, вентиляторов, 
компрессоров, конвейеров, лебедок вспомогательных механиз­
мов и т. п.

Ко второй группе относятся системы управления, которые 
кроме выполнения функций, обеспечиваемых системами пер­
вой группы, позволяют регулировать скорость электроприво­
дов. Подобного рода системы электроприводов называются ре­
гулируемыми и применяются в грузоподъемных устройствах, 
транспортных средствах и пр.

К третьей группе относятся системы управления, обеспечи­
вающие кроме вышеуказанных функций возможность регули­
рования и поддержания определенной точности, постоянства 
различных параметров (скорости, ускорения, тока, мощности и 
т. д.) при изменяющихся производственных условиях.

Такие системы автоматического управления, содерж ащ ие 
обычно обратные связи, называются системами автоматической 
стабилизации. В горной промышленности эти системы применя­
ются на мощных шахтных подъемных установках, экскаваторах 
и т. д.

К четвертой группе относятся системы, которые обеспечи­
вают слежение за сигналом управления, закон изменения 
которого заранее не известен. Такие системы управления элек­
троприводами называют следящими. П араметрами, за которыми 
обычно осуществляется слежение, являются линейные переме­
щения, температура, количество воды или воздуха и пр. В гор­
ной промышленности такие системы применяют для обеспече­
ния движения горных комбайнов в соответствии с гипсомет­
рией пласта, для управления рабочими органами горных м а ­
шин при селективной выемке полезных ископаемых.

К пятой группе относятся системы управления, обеспечива­
ющие работу отдельных машин и механизмов или целых комп­
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лексов по заранее заданной программе, называемые программ­
ными. Первые четыре группы систем управления обычно вхо­
дят как  составные части в систему пятой группы. Кроме того, 
эти системы снабж аю тся программными устройствами, датчи­
ками и другими элементами. Такие системы начинают широко 
применять на многоковшовых экскаваторах, транспортных ком­
плексах, обогатительных фабриках и т. д.

К шестой группе относятся системы управления, которые 
обеспечивают не только автоматическое управление электро­
приводами, включая системы первых пяти групп, но и автом а­
тический выбор наиболее рациональных режимов работы м а­
шин. Такие системы называются системами оптимального уп­
равления или самонастраивающимися. Они обычно содержат 
вычислительные машины, которые анализируют ход техноло­
гического процесса и вырабатывают командные сигналы, обес­
печивающие наиболее оптимальный режим работы.

Иногда классификацию систем автоматического управления 
осуществляют по типу применяемых аппаратов. Так, различают 
системы релейно-контакторные, электромашинные, магнитные, 
электронно-ионные, полупроводниковые. Важнейшей дополни­
тельной функцией управления является защ ита электропривода. 
К системам автоматического управления предъявляются сле­
дующие основные требования: обеспечение режимов работы, 
необходимых для осуществления технологического процесса 
машиной или механизмом; простота системы управления; н а­
дежность системы управления; экономичность системы управ­
ления, определяемая стоимостью аппаратуры, затратами энер­
гии, а такж е надежностью; гибкость и удобство управления; 
удобство монтажа, эксплуатации и ремонта систем управления.

По необходимости предъявляются дополнительные требо­
вания: взрывобезопасность, искробезопасность, бесшумность, 
стойкость к вибрации, значительным ускорениям и пр.

6.2. У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  В Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д Е  
И П Р И Н Ц И П Ы  Н А Ч Е Р Т А Н И Я  СХЕМ

Д л я  возможности конструирования, понимания принципа дей­
ствия, монтажа и эксплуатации систем управления электропри­
водами пользуются их электрическими схемами. Д ля  упроще­
ния начертания схем принято небольшое количество условных 
обозначений элементов различных электрических машин и ап ­
паратов. Необходимо пользоваться условными графическими 
обозначениями, установленными для схем государственными 
стандартами.

Согласно Е С К Д  (ГОСТ 2.701—84) все электрические схемы 
делят  на следующие типы: структурные, функциональные, прин­
ципиальные (полные), эквивалентные, соединений (монтаж-



ные), общие, подключения, расположения, объединенные: элек­
трооборудования и проводки, электроснабжения и связи.

На принципальных схемах изображаю т все элементы м а­
шин и аппаратов, входящих в данную схему. Независимо от 
действительного пространственного размещения элементы м а­
шин и аппаратов располагают на схеме в порядке, удобном для 
чтения ее и анализа принципа работы системы управления 
электроприводом. Каждому аппарату  и машине присваивается 
буквенное или буквенно-цифровое обозначение в соответствии 
с его назначением. Причем различные элементы (катушки, кон­
такты, блок-контакты) одного и того же ап п арата  должны 
иметь одинаковые обозначения, принятые для данного аппа­
рата.

В соответствии с ГОСТом применяются следующие буквен­
ные обозначения аппаратов и машин: К М — контактор, магнит­
ный пускатель; K L — реле промежуточное; К Т — реле времени; 
К К  — реле электротепловое; K V — реле напряжения; S P  — реле 
давления; S/1 — командоконтроллер; S B  — выключатель кно­
почный; S Q  — путевой выключатель; U — преобразователь; 
UZ  — преобразователь частотный; S B C  — кнопка «Пуск»; 
S B T  — кнопка «Стоп»; Q — выключатель; QF  — выключатель 
автоматический; FU  — предохранитель; С — конденсатор; R — 
резистор; М  — двигатель; ТА — трансформатор тока; VD — 
диод; IAS — тиристор.

На монтажных схемах машины, аппараты  и их элементы 
изображают в соответствии с их действительным конструктив­
ным расположением. Каждый аппарат  со всеми его элемен­
тами и соединениями изображаю т в одном месте и обозначают 
одним символом. На монтажной схеме указывают сечение и 
марку проводов и способы их прокладки.

Электрические цепи делят на две категории: цепи главного 
тока и вспомогательные. К первым относят силовые цепи дви­
гателей и генераторов, цепи возбуждения и распределительных 
устройств, ко вторым — цепи управления, защиты, си гн ализа­
ции, блокировки и пр. Цепи главного тока вычерчивают утол­
щенными линиями. Все элементы и аппараты  на схемах изобра­
жают в положении, в котором они находятся при отсутствии 
воздействия на них, т. е. при отсутствии напряж ения на к а ­
тушках или наж атия на кнопку, при нулевом положении коман- 
доаппарата и т. д.

На начальном этапе проектирования какой-либо рабочей 
машины разрабатываю т принципиальную схему, представляю ­
щую основу электрической части технического проекта. В ходе 
выполнения рабочего проекта составляют монтаж ные схемы 
в соответствии с конструкцией и расположением электрообору­
дования, разрабатываю т схемы подключения. Кроме этого, вы­
полняют схемы расположения электрооборудования, проводки,
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электроснабжения, чертежи панелей, шкафов и других электро­
конструкций, документацию на различные технологические опе­
рации и пр.

Кроме рассмотренных типов электрических схем при ан а­
лизе работы систем управления электроприводами применяют 
функциональные и структурные схемы. Различаю т разомкнутые 
и замкнутые системы автоматического управления электропри­
водами. Разомкнутые системы управления отличаются тем, что 
изменение возмущающих воздействий (нагрузка на валу дви­
гателя) приводит к изменению режима работы привода (изме­
няется угловая скорость). Замкнутые системы управления не­
зависимо от состояния возмущающих воздействий обеспечивают 
с заданной  точностью поддержание требуемого режима работы 
электропривода. В этих системах при пуске, торможении и ре­
гулировании угловой скорости привода может быть обеспе­
чено непрерывное изменение тока, момента и скорости.

6.3. О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  ПУСКА, Т О Р М О Ж Е Н И Я  
И Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  У Г Л О В О Й  С К О РО С Т И  Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д О В

Пуск и остановка являются неотъемлемыми операциями при 
работе любой рабочей машины и механизма. При пуске проис­
ходит разгон системы электропривод — исполнительный орган 
рабочей машины до необходимой скорости. В процессе этого 
разгона без нагрузки (М с =  0) электрическая энергия, потреб­
ленная двигателем из сети, за вычетом потерь превращается 
в кинетическую энергию, запасенную во вращающихся и посту­
пательно движущихся частях электропривода и исполнитель­
ного органа. После отключения электродвигателя от сети вся 
система продолжает движение по инерции. При этом кинетиче­
ская энергия расходуется на преодоление всех видов сопротив­
лений движению. Поэтому скорость системы через промежуток 
времени, в течение которого будет израсходована вся кинети­
ческая энергия, становится равной нулю. Т акая  остановка 
рабочей машины при движении по инерции называется свобод­
ным выбегом. Многие машины и механизмы, работающие в про­
должительном режиме или со значительными нагрузками, ос­
танавливаю т путем свободного выбега. В тех же случаях, когда 
продолжительность свободного выбега значительна и оказывает 
влияние на производительность машин (работа с частыми пус­
кам и ),  для сокращения времени остановки применяют искус­
ственный метод преобразования кинетической энергии, зап а ­
сенной в движущейся системе, называемый торможением.

Все способы торможения можно разделить на два основных 
вида: механическое и электрическое. При механическом тормо­
жении кинетическая энергия преобразуется в тепловую, за счет 
которой происходит нагрев трущихся и прилегающих к ним 
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частей механического тормоза. При электрическом торможении 
кинетическая энергия преобразуется в электрическую и в зави­
симости от способа торможения двигателя либо отдается 
в сеть, либо преобразуется в тепловую энергию, идущую на н а­
грев обмоток двигателя и реостатов.

Производительность машин, работающих циклично (экска­
ваторы одноковшовые, подъемные машины, транспортные сред­
ства, краны и пр.), в значительной степени зависит от про­
должительности периодов пуска и торможения механизмов. П о­
этому логичным является стремление повысить интенсивность 
процессов пуска и торможения. Однако при значительной ин­
тенсивности в деталях машин могут возникнуть опасные по 
величине динамические напряжения, снижающие надежность 
работы машины. Поэтому необходимо выбирать способы пуска 
и торможения и при этом параметры схем такие, при которых 
обеспечивается минимальная продолжительность этих процес­
сов при заданных допустимых динамических нагрузках в д ета ­
лях механизмов (механизмы экскаватора) или допустимых ус­
корениях и замедлениях машины (подъемно-транспортные сред­
ства).

Продолжительность процессов пуска и торможения, д и н а­
мические нагрузки и ускорения зависят от соотношения момен­
тов двигателя и сопротивления и инерционных масс системы, 
что следует из уравнения движения электропривода (2.6).

При пуске момент двигателя всегда должен быть больше 
момента сопротивления (см. рис. 5.4). В случае М П̂ М С си­
стема не придет в движение. Следует отметить, что при зам ед ­
лении момент двигателя может быть как отрицательным, так 
и положительным. Положительный момент двигателя при з а ­
медлении необходимо создавать в том случае, если под дей­
ствием только момента сопротивления электропривод останав­
ливается очень быстро. При этом по абсолютному значению 
момент двигателя должен быть меньше момента сопротивле­
ния (см. рис. 5.4). Во всех остальных случаях при замедлении 
момент двигателя должен быть отрицательным. Величина его 
зависит от условий торможения.

Пусковой момент двигателя выбирают в зависимости от ве­
личины момента сопротивления и инерционных масс всей си­
стемы.

Пуск называют «легким», если Afc=  (0,1 -=-0,4) М ном, «нор­
мальным», если М с=  (0,54-0,75) М НОм, «тяжелым», если

Н а г р у зк а  м еханизм а

(0,2 Н- 0,4) М ноы 
(0,5 -г- 0,7) Л4Н0М 

(1.2 1,7) УИН0М 
(2,0 ч- 2,5) М„оы

М с =  0; небольшие инерционные массы 
М с =  0; большие инерционные массы 
М с =  М „;  небольшие инерционные массы 
М с =  M v \ большие инерционные массы

SsAf,
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Д л я  облегчения условий пуска (сокращения продолжитель­
ности работы двигателя с пусковыми токами и снижения его 
нагрева) часто применяют различные муфты сцепления иди 
скольжения. При этом двигатель запускают вхолостую и после 
достижения им полной скорости включают муфту, передавая 
тем самым движение исполнительному органу рабочей машины.

При проектировании электроприводов необходимо учиты­
вать, что пусковой ток двигателя не зависит от величины н а­
грузки на его валу. Пусковой ток определяется только пара­
метрами двигателя и сети, а от величины нагрузки зависит 
лишь длительность его протекания по обмоткам и в сети.

Если включить двигатель постоянного тока на полное на­
пряжение сети, то это равносильно режиму внезапного корот­
кого замыкания, поскольку в первый момент времени якорь 
неподвижен и э. д. с. двигателя равна нулю. Поэтому возни­
кает недопустимо большой пусковой ток, называемый током 
короткого замыкания.

В реж име противовключения при полном напряжении сети 
может возникнуть ток больше тока короткого замыкания. Чрез­
мерно большие токи в обмотках двигателей, а следовательно, 
и моменты недопустимы по следующим причинам электриче­
ского и механического характера: пусковые токи вызывают зна­
чительное падение напряжения в питающей сети, ухудшая тем 
самым как  условия пуска включаемого двигателя, так и усло­
вия работы других потребителей, питающихся от этой же сети; 
большие пусковые токи создают значительные электродинами­
ческие усилия в лобовых частях обмотки двигателя, приводя­
щие к механическому повреждению изоляции; несмотря на 
кратковременность действия, большие токи вызывают пере­
грев обмоток, что приводит к быстрому износу изоляции; у дви­
гателей постоянного тока при значительных пусковых токах 
ухудшаются условия коммутации, поэтому пусковой ток у них 
не долж ен превышать значения (2-^2,5) / ном; возможны по­
ломки или преждевременный износ передач и механизмов, бук­
сование колес электровозов, соскальзывание ремней со шкивов.

Пусковые моменты двигателей, работающих в продолжи­
тельном режиме, ограничивают до возможно минимальных зна­
чений, повышая тем самым долговечность механизма, передачи, 
двигателя и аппаратуры управления. В тех же случаях, когда 
требуются форсированные режимы ускорений и замедлений 
(механизмы с повторно-кратковременным режимом работы), 
значения пусковых моментов выбирают согласно допустимым 
токам.

Н аиболее совершенными считают такие пуск и торможение, 
при которых механические напряжения в элементах рабочей 
машины незначительны. Такие пуск и торможение называют 
плавными.
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Ограничение пусковых и тормозных токов и моментов осу­
ществляется в электроприводе главным образом за счет вве­
дения реостатов в цепи якоря, ротора или статора либо умень­
шения напряжения, подводимого к двигателю. В некоторых 
случаях в цепь ротора или статора асинхронных двигателей 
включают реакторы или дроссели с индуктивным сопротивле­
нием.

Если принять в приводе очень большое количество ступе­
ней реостата, то требуемый момент двигателя в процессе р а з ­
гона до рабочей скорости можно сохранить почти постоянным. 
Однако такое решение вопроса на практике невозможно по 
той причине, что получится дорогостоящая, м алонадеж ная и 
громоздкая схема управления. Поэтому при проектировании 
электроприводов число пусковых ступеней реостата выбирают 
обычно не более десяти. В связи с этим момент двигателя при 
пуске или торможении на каждой пусковой ступени изменяется 
от максимального до минимального, колеблясь вокруг среднего 
расчетного значения. Максимальное значение момента М\  н а ­
зывают пиковым, а минимальное значение Мч, при котором 
происходит переключение ступени реостата,— моментом пере­
ключения.

Момент двигателя при пуске представляет среднее значе­
ние между М,  и М 2. Поэтому связь между ними устанавли­
вается как средняя геометрическая зависимость

м п. ср =  у м Ж  (6.1)
или как средняя арифметическая

М п. сР =  (М 1 -(-М2)/2. (6.2)
Величину момента двигателя при пуске определяют с по­

мощью уравнения движения электропривода
Ми. ср =  Me -f~ JnpW c^/nyci 

если задано время пуска / пус, или
М п ср =  -М с  -)- Jпр6ср,

если задано среднее ускорение при пуске еср.
Если же задано максимальное ускорение, то определяют 

пиковый момент
M i  =  М с -j-  J пр6т ах-

Когда известно значение момента М„. ср, то, задавш ись мо­
ментом М\  или М2, с помощью зависимости (6.1) или (6.2) 
определяют соответственно значение момента М 2 или М\.  В к а ­
ких же пределах можно задаться значением момента М\  
или М 2? Значение пикового момента для двигателей постоян­
ного тока из условий коммутации выбирают не более 24-2,5- 
кратного значения номинального момента, а для асинхронных
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двигателей — не более 0,9 критического момента, что связано 
с допустимым падением напряжения сети на 5 %, при пуске 
двигателя. Момент переключения выбирают для любого типа 
двигателя на 10ч-20 % больше М с. Таким образом, можно ус­
тановить следующую область расположения моментов Mi  и 
М2 на положительной части оси абсцисс зависимости со(М): 
а) для двигателей постоянного тока (1,1-^2,2) МС̂ Л 1 2 <  
< М а. cp<Afi ^  (2ч-2,5) М„ом; (6.3); б) для асинхронных дви­
гателей (1 ,1-М ,2) М с^ М 2<Л1п.ср<М 1^ 0 , 9 М к; (6.4).

Возможен и другой подход при выборе моментов М\  и М 2. 
Если необходимо иметь форсированный пуск, то задаются зн а ­
чением Mi  =  2,5 Мной для двигателей постоянного тока или M t =  
=  0,9 М к для асинхронных двигателей, выбирают число ступе­
ней реостата и проверяют величину момента переключения со­
гласно условию (6.3) или (6.4). Если же необходимо иметь 
нормальный пуск, то задаются значением М 2= \ , \ 5 М С, выби­
рают число ступеней реостата и проверяют величину пикового 
момента согласно условию (6.3) или (6.4). В случаях, когда 
величина момента Mi  окажется больше допустимого значения 
или величина момента М 2 меньше момента сопротивления, не­
обходимо изменить число ступеней реостата и задаться другими 
значениями этих моментов.

Пуск и торможение, при которых момент двигателя изменя­
ется от значения Mi  до значения М 2, называются ступенчатыми. 
При таком пуске и торможении в элементах рабочей машины 
возникают дополнительные механические нагрузки цикличе­
ского характера, увеличивающие износ частей машины. При 
расчете машины эти дополнительные нагрузки учитывают уве­
личением коэффициента запаса прочности, что вызывает утяж е­
ление и удорожание машины.

Бесступенчатый пуск или торможение, при котором отно­
шение пикового момента к моменту переключения приближ а­
ется к единице, можно получить за счет применения жидкост­
ного реостата или путем управления двигателем с помощью 
выпрямителя или преобразователя частоты. При торможении 
примером такж е может служить схема динамического тормо­
жения асинхронного двигателя с самовозбуждением, позволяю­
щая получить легко регулируемый тормозной момент, незна­
чительно изменяющийся при изменении угловой скорости в ши­
роких пределах. Причем в этой схеме тормозной момент при 
включении нарастает  плавно во времени от нуля до максималь­
ного значения за счет индуктивности обмотки статора.

В горной промышленности встречается значительное коли­
чество производственных машин, работающих в зависимости 
от технологического процесса с различной скоростью. К таким 
машинам относятся подъемные установки, экскаваторы, элек­
тровозы, краны и пр. Так, в подъемных и транспортных уста- 
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новках скорость необходимо снижать при подходе к пункту ос­
тановки, чтобы обеспечить точную остановку в требуемом ме­
сте. Скорость движения подъемной установки при проверке 
канатов, спуске взрывчатых веществ и в ряде случаев долж на 
быть значительно меньше номинальной. Скорость, с которо,й 
должен работать копающий механизм экскаватора, определя­
ется условиями забоя и должна изменяться в довольно широ­
ких пределах в зависимости от изменившихся условий.

Необходимость регулирования скорости электроприводов 
горных машин обусловлена требованиями, предъявляемыми со 
стороны технологического процесса. Регулируемый электропри­
вод призван обеспечить максимальную производительность м а­
шин при высокой экономичности их работы и высоком каче­
стве продукции.

Применение на машинах регулируемого электропривода 
приводит часто к коренному изменению конструкции самой р а ­
бочей машины, освобождая ее от множества громоздких меха­
нических передач. Что же подразумевают под понятием «регу­
лирование скорости»? Регулированием скорости называю т при­
нудительное изменение скорости электропривода в зависимости 
от требований технологического процесса и независимо от ве­
личины и характера нагрузки. Не следует смешивать понятие 
регулирование скорости с естественным изменением угловой 
скорости двигателя, которое возникает при изменении нагрузки 
на его валу, колебаниях напряжения сети и т. д. Р егулирова­
ние скорости осуществляется за счет изменения параметров 
двигателя или сети. Поэтому регулирование скорости по су­
ществу сводится к изменению формы механической характери ­
стики двигателя.

Основными технико-экономическими показателями, х ар акте ­
ризующими различные способы регулирования угловой скоро­
сти электроприводов, являются: диапазон регулирования, н а ­
правление регулирования скорости, плавность, экономичность, 
стабильность работы двигателя на заданной скорости, допусти­
мая по условиям нагрева нагрузка при регулировании ско­
рости.

Диап азоном регулирования у г л о в о й  скорости назы ваю т от­
ношение максимальной скорости к минимальной при установив­
шемся режиме и номинальном токе и моменте двигателя, D  =
=  (Огпах/(Omin.

Диапазон вьр аж ается  отношением чисел, например: 2 : 1 ;  
5 : 1 ;  10 :1; 2 0 : 1  и т. д. Н апр ав ле ние  регулирования означает 
возможность увеличения или уменьшения скорости по отноше­
нию к основной скорости и зависит от способов регулирования. 
Основная скорость соответствует скорости на естественной ме­
ханической характеристике при номинальной нагрузке дви га­
теля.
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Плавность регулирования характеризуется количеством ус­
тойчивых скоростей, которые можно получить в данном д и ап а­
зоне регулирования скорости, и оценивается коэффициентом 
плавности, представляющим отношение двух соседних значений 
угловых скоростей: £Пл =  мл/мл-1 . Плавность будет тем выше, 
чем большее число скоростей имеет электропривод, т. е. чем 
ближ е будет стремиться коэффициент к„л к единице. При &пл =  
=  1 регулирование будет бесступенчатым.

Экономичность регулирования определяется капитальными 
затратам и , связанными с созданием данной системы электро­
привода, и потерями энергии при регулировании скорости. От 
величины потерь А Р  зависит к. п. д. привода: ц =  Р 2/ ( Р 2 +  А Р ) , 
где Р 2 — полезная мощность на валу двигателя. Если двигатель 
работает на различных угловых скоростях с различными про­
межутками времени, то необходимо определять средневзве­
шенный к. п. д. за регулировочный цикл, состоящий из m сту­
пеней:

m  m

Лер =  X  Р ( Р 2k +  k) tk- 
1 1

Важным экономическим показателем работы электропри­
вода является коэффициент мощности cos ф =  Р1-\]Рг +  Q2 , где 
Р  и Q  — активная и реактивная мощность.

При работе электропривода на различных скоростях опре­
деляется средневзвешенный cosq)cp. Д л я  различных способов 
регулирования потери энергии будут различны.

Стабильность угловой скорости характеризуется величиной 
ее приращения при различных нагрузках. Изменение скорости 
при изменении момента, как известно, зависит от жесткости ме­
ханической характеристики. При жесткой механической х ар ак ­
теристике величина приращения скорости будет незначитель­
ной д а ж е  при больших колебаниях нагрузки, а при мягкой 
характеристике и тех ж е нагрузках скорость двигателя будет 
изменяться существенно.

Допустимая по усло в ия м нагрева  н а г р у з к а  двигателя при 
регулировании скорости зависит от способов регулирования по­
следней и охлаж дения двигателя. Так, например, у двигателей 
с независимой вентиляцией допустимая нагрузка остается по­
стоянной при любой скорости, так как условия охлаждения 
двигателя не меняются. У двигателей с самовентиляцией коли­
чество охлаж даю щ его воздуха пропорционально угловой ско­
рости движения. Поэтому отводимое тепло возрастает вместе 
с увеличением скорости, что вызывает необходимость умень­
шения нагрузки двигателя при снижении скорости.
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Контрольные вопросы

1. Д ай те  классификацию систем управления электроприводами.
2. Какие требования предъявляю тся к системам управления электропри­

водами?
3. Основные технико-экономические показатели, характеризую щ ие р а з ­

личные способы регулирования угловой скорости электроприводов.

Г л а в а  7
РА ЗО М КН У ТЫЕ С И СТЕМ Ы  У П Р А В Л Е Н И Я
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А М И

7.1. ПУСК И Т О Р М О Ж Е Н И Е  Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д О В

П у с к  э л е к т р о п р и в о д о в  с д в и г а т е л я м и  п о с т о я н ­
н о г о  т о к а .  Пуск двигателей постоянного тока независимого 
возбуждения может осуществляться тремя способами: 1) пря­
мым включением на полное напряжение сети; 2) с помощью 
пускового реостата, включаемого в цепь якоря; 3) плавным по­
вышением напряжения на заж им ах  якоря.

Первый способ пуска осуществим для двигателей малой 
мощности до 1 кВт, которые имеют большое сопротивление 
обмотки якоря и небольшие инерционные массы. Пусковой 
ток у этих двигателей при прямом включении на номиналь­
ное напряжение сети несколько меньше тока короткого 
замыкания ввиду наличия индуктивности обмотки якоря. 
Все же значение этого тока значительно и составляет при­
мерно (3 -М ) /н о м -  Поэтому необходимо соблюдать следующие 
условия: 1) источник постоянного тока, от которого питается 
двигатель, должен допускать З -М -кратны е перегрузки по току; 
2) колебания напряжения сети при этом не должны влиять на 
работу других потребителей электроэнергии; 3) инерционные 
массы с целью сокращения продолжительности пуска должны 
быть возможно минимальными. Прямой пуск двигателя может 
быть осуществлен как при полном потоке возбуждения, так  и 
при включении якоря одновременно с обмоткой возбуждения. 
В последнем случае величина пускового тока якоря будет 
выше, так  как  вначале за счет большой индуктивности обмотки 
возбуждения будет незначительной э. д. с. двигателя. Второй 
способ пуска и торможения обычно применяется для  дви га­
телей средней мощности.

Третий способ пуска используется при значительных мощ­
ностях двигателей в системах с управляемыми преобразова­
телями энергии (например, системы Г—Д, УВ—Д ) и рассмат­
ривается в разд. 7.2. Пуск двигателей постоянного тока после­
довательного возбуждения осуществляется теми же способами, 
что и двигателей независимого возбуждения.
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П у с к  и т о р м о ж е н и е  э л е к т р о п р и в о д о в  с а с и н ­
х р о н н ы м и  д в и г а т е л я м и  с ф а з н ы м  р о т о р о м .  Пус­
ковые свойства асинхронных двигателей характеризуются ко­
эффициентом пуска K n =  K i / K M- Наиболее благоприятными счи­
тают условия пуска, если /Сп =  1 - Индуктивное сопротивление 
обмотки ротора х 2 асинхронных двигателей при пуске ввиду 
повышенной частоты тока ротора существенно превосходит ак ­
тивное сопротивление ротора R 2. Поэтому при пуске уменьша­
ется коэффициент мощности ротора двигателя, равный cos ф2 =

Вследствие этого во время пуска при значительном токе ро­
тора его активная составляющая, которой пропорционален мо­
мент двигателя, имеет малое значение.

С целью уменьшения пускового и тормозного тока в цепь 
ротора асинхронного двигателя с фазным ротором включают 
реостаты.

Хотя общий ток ротора в этом случае снижается, активная 
его составляю щ ая возрастает из-за увеличения cos(p2. Поэтому 
увеличиваются пусковой и тормозной (в режиме противовклю- 
чения) моменты двигателя. При R 2 +  R n =  x 2 пусковой момент 
будет равен максимальному моменту двигателя. При этом ко­
эффициент мощности будет иметь максимальное значение:

Д альнейш ее увеличение активного сопротивления цепи ро­
тора приведет к тому, что cos<p2 будет повышаться в меньшей 
степени, чем снижаться ток ротора. Поэтому начнет умень­
ш аться активная составляю щ ая тока и соответственно пуско­
вой момент двигателя.

На рис. 7.1 представлена упрощенная схема (силовая часть 
без цепей управления) пуска и торможения асинхронного дви­
гателя с фазным ротором. При пуске замыкаю тся контакты 
КМ1.  При этом контакты К М 4  должны быть предварительно 
замкнуты. В процессе разгона двигателя поочередно зам ы ка­
ются контакты КМ5, К М 6  и КМ7.  При торможении зам ы ка­
ются контакты КМ2.  В процессе торможения двигателя пооче­
редно замыкаю тся контакты К М З  и КМ4.  Такое поочередное 
зам ы кание контактов К М 5 — К М 7  и К М З— КМ4,  при котором 
пусковой момент двигателя изменяется от M t до М 2, обеспе­
чивает оптимальные условия пуска и торможения, т. е. измене­
ние ускорения и замедления в заданных допустимых пределах.

П ри отключенном реостате после заверш ения пуска двига­
тель будет работать на естественной характеристике. Обычно 
при пуске и торможении реостаты выводят одновременно во 
всех трех фазах. Такой способ называется симметричным. 
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Рис. 7.1. Схема включения асин ­
хронного двигателя с фазным ро ­
тором при пуске и торможении

Рис. 7.2. Графический метод 
расчета пусковых и тормозных 
реостатов асинхронного дв и га ­
теля с фазным ротором

Иногда применяют несимметричный способ, заключающийся 
в поочередном выведении реостатов по фазам.

Существуют графические и аналитические методы расчета 
пусковых и тормозных реостатов асинхронных двигателей с ф аз ­
ным ротором. Рассмотрим наиболее простой графический 
метод. В зависимости от требований расчет можно выполнять 
либо точным, либо приближенным способом. При первом спо­
собе учитывается кривизна механической характеристики в р а ­
бочей ее части, а при втором — эта часть характеристики при­
нимается прямолинейной.

Рассмотрим первый способ. Вначале строят естественную 
механическую характеристику двигателя. Определив значение 
пикового момента M t и момента переключения М 2, отклады ­
вают их на горизонтальной оси (рис. 7.2). Через точки значе­
ний этих моментов проводят вертикали до пересечения с есте­
ственной характеристикой в точках а и Ь. Д ал ее  проводят через 
точки а и b прямую до пересечения с горизонтальной прямой 
при скольжении s =  0 (точка т ) .  Основываясь на свойстве ме­
ханических характеристик асинхронного двигателя (прямые, 
проведенные через две точки на естественной или искусствен­
ной характеристике, соответствующие одним и тем же для р а з ­
личных характеристик двум произвольно выбранным моментам, 
пересекаются в одной точке, леж ащ ей на горизонтальной пря­
мой при s =  0), проводят соответствующие лучи через точку т. 
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С помощью формулы (3.50) определяют полные сопротивле­
ния фазы ротора для каждой искусственной характеристики

Л ПОЛИ =  R 2 1 R ti — RvSy/S, (7.1)
где s и — скольжения на естественной и искусственной харак­
теристиках при одном н том же значении момента.

На основании выражения (7.1) и рис. 7.2 имеем
RTl =  R„ (kg kb )— R =  R ., (bg'kb)\
R to -  R > ( k f k b ) — R 2 =■ Ro (bf kb)\
R { =  R„ (ke!kb)— R.2 =  R., [be^kby 

R ni =  R 2 (kd kb) — R t =  R 2 (bd!kb)\
Rin — R-i (kc-kb) — R 2 =  R 2 {be!kb).

Сопротивления отдельных выключаемых ступеней будут:

Гц =  R n  —  Rt2 =  R i (fg/kb)\ 
r-,-1 =  R n  —  R U1 =  R i (efikb)-, 
г hi =  K n i  R  П2 “  R 2 (de/kb),
Ги2 ^  Rn% Rna =  R 2 (pd/kb)j 

Гпз =  Rn3— R 2 {be/kb).
Выведение ступеней реостатов при пуске и торможении 

электродвигателей осуществляется автоматически. Ручное уп­
равление в этом случае затруднено, так как продолжительность 
работы электродвигателя на каждой ступени составляет обычно 
менее одной секунды. Автоматизация процессов пуска и тормо­
жения облегчает управление электроприводами, устраняет 
возможные ошибки при ручном управлении, повышает произво­
дительность рабочей машины,особенно при повторно-кратковре- 
менных реж имах работы (шахтные подъемные машины, транс­
портные средства и пр.). Путем автоматического выключения 
ступеней реостатов в процессе пуска и торможения асинхрон­
ных двигателей с фазным ротором регулируется величина пу­
скового момента в допустимых пределах (от Mi до М 2).

А в т о м а т и з а ц и я  п р о ц е с с о в  п у с к а  и т о р м о ­
ж е н и я  э л е к т р о п р и в о д о в .  Существуют различные спо­
собы автоматизации процессов пуска и торможения. Из 
рассмотрения пусковой диаграммы  (рис. 7.3) асинхронного дви­
гателя с фазным ротором видно, что выключение ступеней рео­
стата долж но осуществляться через промежутки времени (Д/ь 
At2, А/з) при определенных моменте (М2) и угловой скорости 
двигателя (о»(. ы2, с»з). Поэтому управление пуском двигателя 
может быть осуществлено либо в функции времени, либо тока, 
либо скорости. Очевидно, что автоматизацию процесса пуска 
можно осуществить такж е  и в функции пути, и в функции уско­
рения. Наибольшее распространение на практике получили си­
стемы автоматизации в функции времени и тока.
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Рис. 7.3. Пусковая  диаграмма асин­
хронного двигателя с фазным ро то ­
ром

Рис. 7.4. Схема автоматического уп ­
равления пуском асинхронного д в и ­
гателя в функции времени
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Автоматизация процесса пуска в функции времени произво­
дится с помощью какого-либо типа реле времени. Требуемую 
выдержку времени каждого реле определяют с помощью пуско­
вой диаграммы (см. рис. 7.3). При этом необходимо учитывать 
время включения контакторов (выдержка реле времени равна 
разности времени пуска на каждой ступени и включения кон­
тактора).

Схема пуска двигателя переменного тока в функции вре­
мени с использованием электромагнитных реле времени пока­
зана на рис. 7.4.

При замыкании выключателя Q2  по катуш кам электром аг­
нитных реле времени КТ1,  КТ2  и КТЗ  начинает протекать ток.
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При этом якоря реле притягиваются и размыкают свои кон­
такты КТ1, К Т2  и КТЗ  в цепях катушек контакторов КМ1,  
К М 2  и КМЗ.  После включения Q1 и наж атия на кнопку S B C  
срабатывает линейный контактор КМ,  который своими глав­
ными контактами включает двигатель, нормально закрытым 
блок-контактом размыкает цепь питания катушки первого реле 
времени КТ1  (реле начинает отсчитывать заданную выдержку 
времени), нормально открытыми контактами подготавливает 
цепь питания катушки контактора КМ 1  и шунтирует кнопку 
S B C .  Когда угловая скорость ротора двигателя достигает з н а ­
чения о ,  (см. рис. 7.3) при моменте М 2, реле времени К Т /  (по 
истечении заданного промежутка времени Д ^) отпускает свой 
якорь и зам ы кает контактом К Т  1 цепь катушки контактора 
КМ1.  Контактор КМ 1  срабатывает и своими силовыми контак­
тами КМ1  шунтирует первую ступень реостата гпь При этом 
нормально закрытый блок-контакт КМ 1  размыкает цепь пита­
ния катушки второго реле времени КТ2,  а нормально открытый 
блок-контакт КМ 1,  замыкаясь, подготавливает цепь питания 
катушки контактора КМ2.

Через промежуток времени Д /2 при угловой скорости а>2 от­
ключается реле КТ 2  и срабатывает контактор КМ2,  шунтируя 
вторую ступень реостата гп2. И наконец, еще через промежуток 
времени Д/3 при угловой скорости со3 отключается реле КТ З  и 
срабатывает контактор КМЗ,  шунтируя последнюю ступень рео­
стата гпз* Д вигатель  начинает работать на естественной х ар ак ­
теристике. Его угловая скорость после завершения переход­
ного процесса достигает значения сос (см. рис. 7.3).

Выдержки времени реле Д/ь Д/2 и Д t3 определяются при 
расчете переходных процессов электропривода. Так как маг­
нитная система реле при номинальном напряжении насыщена, 
то на величину выдержки времени изменение напряжения сети 
практически не влияет. При колебании напряжения сети соот­
ветственно изменяются момент и ток при пуске двигателя.

На выдерж ку реле времени не влияет изменение нагрузки 
и момента инерции системы. В этом случае изменяется только 
величина тока и момента. Увеличение момента инерции си­
стемы или момента сопротивления приводит к увеличению зн а ­
чений тока и момента при замыкании ступеней реостата, а их 
уменьшение вызывает снижение тока и момента двигателя.

Недостатком схемы является необходимость применения зн а ­
чительного количества аппаратов (контакторов и реле), что ус­
лож няет монтаж схемы, ее обслуживание в эксплуатации и сни­
ж ает  надежность в работе.

Достоинством схемы является безотказность при изменении 
условий работы сети и электропривода от расчетных и возмож ­
ность применения однотипных реле времени. В этой схеме для 
защ иты от чрезмерных токов в ряде случаев дополнительно 
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устанавливаются максимальные токовые реле. Такие схемы 
используют в приводе шахтных подъемных машин, роторных 
экскаваторов, ленточных конвейеров и т. д.

П у с к  э л е к т р о п р и в о д о в  с а с и н х р о н н ы м и  к о ­
р о т к о з а м к н у т ы м и  д в и г а т е л я м и .  Рассмотренный 
выше эффективный способ пуска асинхронных двигателей с ф а з ­
ным ротором неприменим для двигателей с короткозамкнутым 
ротором. Пуск этих двигателей осуществляется включением на 
полное или пониженное напряжение сети.

Д ля  пуска двигателя при номинальном напряжении сети тре­
буется только один пускатель, т. е. количество пусковой ап п а­
ратуры минимально. Однако это не всегда может быть приме­
нено ввиду больших пусковых токов двигателя. Поэтому к а ж ­
дый раз необходимо проверять возможность пуска двигателя 
при номинальном напряжении. Приближенно считают, что ус­
ловия пуска будут удовлетворительными, если мощность высо­
ковольтного двигателя в киловаттах не превосходит 3 % мощ ­
ности установившегося трехфазного короткого замыкания сети 
в киловольт-амперах и если мощность низковольтного д ви га­
теля в киловаттах при редких пусках не более 30 %, а при ча­
стых пусках не более 20 % мощности питающего тран сф орм а­
тора в киловольт-амперах. Если ж е  двигатель получает пита­
ние от автономной электростанции соизмеримой мощности, то 
для обеспечения нормальных условий пуска считают, что мощ ­
ность двигателя в киловаттах не долж на быть более 10— 12 % 
мощности генератора в киловольт-амперах.

В тех случаях, когда пуск асинхронных короткозамкнутых 
двигателей при номинальном напряжении невозможен, приме­
няют пониженное напряжение, которое получают следующими 
способами: 1) переключением на время пуска обмотки статора 
двигателя со схемы «треугольник» на «звезду»; 2) включением 
в цепь обмотки статора реостата или реактора; 3) автотранс­
форматорами; 4) бесконтактными тиристорными пускателями;
5) преобразователями частоты.

Первый способ применим в тех случаях, если двигатель пред­
назначен для работы со схемой «треугольник». В период пуска 
с помощью дополнительной аппаратуры двигатель включают со 
схемой «звезда». При этом к каждой ф азе двигателя подво­
дится напряжение в УЗ меньше, чем при схеме «треугольник». 
Поэтому пусковые ток в сети и момент двигателя снижаю тся 
в три раза. После окончания пуска обмотка статора двигателя 
автоматически переключается на схему «треугольник».

При втором способе пуска обычно во все три фазы  вклю ­
чают реостаты или реакторы с одинаковым сопротивлением.

Расчет сопротивлений реостата R p и реактора X v выполняют 
следующим образом. Если необходимо уменьшить пусковой ток
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в а  раз, то при неизменном напряжении сети полное сопротив­
ление короткого зам ыкания ZK необходимо увеличить такж е 
в а  раз. Так как для асинхронного двигателя

z . - V K j F R .
где R K =  R i +  R 2' — активное сопротивление короткого зам ы к а­
ния, то сопротивление Z Ka  при включении реостата

Z Ka=r. V ( R K -r  R Pf  I- x i  , 
или при включении реактора

ZKа. Я к +  (^к-)- ̂ р ) 2-
Откуда получим

R p -  V (ZKa ) 2- 4 — Як, (7.2)
или

Хр =  V ( 2 к a ) 2 -  R l  — х к. (7.3)

В (7.2) и (7.3) значения ZK, R K и х к определяют с помощью 
следующих выражений: ZK =  ^/НОм/УЗ/п; /?k =  Zk cos фк; * к =
— Z k sin фк.

Если в каталоге не указан коэффициент мощности короткого 
зам ыкания cos<pK, то его можно принять равным 0,4-^-0,6. По­
скольку у асинхронных двигателей существует квадратичная 
зависимость между моментом двигателя и напряжением сети, 
то при уменьшении пускового тока в а  раз пусковой момент 
уменьшится в а 2 раз, т. е.

M„i =  М п/ а 2,
где Afni — пусковой момент при включении реостатов или ре­
акторов.

Третий способ пуска состоит в том, что обмотка статора 
короткозамкнутого двигателя подключается к сети через пуско­
вой автотрансформатор, понижающий напряжение до необхо­
димой величины. Автотрансформаторы выпускаются промыш­
ленностью на вторичные напряжения, составляющие от номи­
нального 25, 35, 45, 55, 65 и 75 %.

При снижении автотрансформатором напряжения в а  раз 
во столько же раз уменьшается ток в обмотке статора двига­
теля. Пусковой момент двигателя и пусковой ток в сети при 
этом снижаются в а 2 раз. Таким образом, если требуется 
уменьшить пусковой момент в k раз, то необходимо выбирать 
автотрансф орматор с коэффициентом трансформации т =  У&. 
При_ этом пусковой ток в обмотке двигателя уменьшится 
в раз, а в сети — в k раз.
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Четвертый способ пуска состоит в том, что в цепь статора 
двигателя взамен обычного пускателя включают бесконтактный 
пускатель, состоящий из трех тиристоров и трех диодов. За 
счет изменения угла регулирования тиристоров величина напря­
жения изменяется бесступенчато от нуля до значения напря­
жения сети. При этом обеспечивается плавный пуск коротко- 
замкнутого асинхронного двигателя с заданным пусковым то­
ком. Одновременно по сравнению с магнитными пускателями 
эти имеют следующие преимущества: отсутствие коммутирую­
щих контактов, высокое быстродействие, большой срок службы, 
возможность большого числа включений в час и пр.

Пятый способ пуска рассмотрен в разд. 7.3.
Ввиду неудовлетворительных пусковых свойств асинхрон­

ных короткозамкнутых двигателей нормального исполнения для 
привода шахтных забойных машин отечественными электрома­
шиностроительными заводами выпущен ряд серий короткозам­
кнутых двигателей специального исполнения с глубоким пазом 
или двойной клеткой в роторе.

Такого типа двигатели за счет повышенного активного со­
противления ротора в период пуска имеют значительно боль­
ший начальный пусковой момент и меньший пусковой ток, чем 
двигатели обычного исполнения. Увеличение активного сопро­
тивления обмотки ротора с глубоким пазом обусловлено явле­
нием вытеснения тока проводника в области, расположенные 
ближе к воздушному зазору. В электродвигателях с двойной 
клеткой ток вытесняется во внешнюю клетку, которая имеет 
более высокое активное сопротивление, чем внутренняя. Вытес­
нение тока в данном случае вызвано различной величиной ин­
дуктивного сопротивления проводника по его высоте в период 
пуска, когда частота тока ротора значительно больше, чем 
после завершения процесса пуска и выхода двигателя в уста­
новившийся режим работы.

П у с к  э л е к т р о п р и в о д о в  с с и н х р о н н ы м и  д в и ­
г а т е л я м и .  Благодаря своей конструкции синхронный дви­
гатель не способен самостоятельно разгоняться за счет основ­
ного движущего момента, действующего при синхронной ско­
рости ротора. Поэтому он нуждается во вспомогательных 
средствах, которые обеспечивают разгон до скорости, близкой 
к синхронной.

Синхронные двигатели малой мощности при прямом вклю ­
чении обмотки статора в сеть разгоняются за счет пускового 
момента, возникающего от вихревых токов, наводимых вр ащ аю ­
щимся полем статора в полюсных наконечниках ротора. Соз­
даваемый таким образом пусковой момент очень мал и обеспе­
чивает разгон только маломощных двигателей без нагрузки. 
Д л я  более мощных двигателей этот момент недостаточен для 
разгона даж е  вхолостую. Поэтому большинство выпускаемых
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в настоящее время синхронных двигателей имеет специально 
выполненную короткозамкнутую пусковую обмотку в роторе. 
Такие двигатели пускаются как асинхронные. На период пуска 
обмотка возбуждения двигателя должна быть отключена от 
источника постоянного тока и замкнута на реостат, величина 
сопротивления которого долж на превышать собственное актив­
ное сопротивление обмотки возбуждения в 8— 10 раз. З а м ы ­
кание обмотки возбуждения накоротко в этом случае недопу­
стимо, так  как вследствие наведенной в ней э. д. с. за счет 
вращ аю щ егося поля статора в этой обмотке будет протекать 
значительный ток, вызывающий снижение момента двигателя 
при скорости, близкой к полусинхронной. Если при этом момент 
сопротивления будет значительным, то может возникнуть уста­
новившийся асинхронный режим работы с указанной скоростью 
и разгон до требуемой скорости не будет завершен. Пуск с р а­
зомкнутой обмоткой возбуждения приводит к возникновению 
высокого напряжения на ее заж имах, что может вызвать пере­
напряж ение между витками обмотки и пробой изоляции, 
а т ак ж е  создать опасность для обслуживающего персонала.

После того как скорость двигателя в процессе разгона до­
стигнет примерно 95—98 % синхронной, обмотка возбуждения 
подключается к источнику постоянного тока. Ввиду взаимодей­
ствия вращающегося поля статора и поля ротора дви­
гатель входит в синхронный режим. Если обмотка воз­
буждения подключается к источнику постоянного тока при ско­
рости меньше 95 % синхронной, то двигатель не может войти 
в синхронный режим. Поэтому синхронный двигатель с по­
мощью пусковой обмотки должен развивать при скорости 95— 
98 % синхронный момент несколько больше момента сопротив­
ления при этой скорости. Момент двигателя, при котором он 
входит в синхронный режим, называется входным или подсин- 
хронным.

Таким образом, работа синхронного двигателя характеризу­
ется тремя моментами: пусковым моментом при скорости, рав ­
ной нулю; входным моментом при скорости, равной 95 % 
синхронной; максимальным моментом, соответствующим макси­
мальной мощности двигателя при синхронной скорости и номи­
нальных напряжении сети и токе возбуждения.

При выборе типа синхронного двигателя для привода кон­
кретной рабочей машины необходимо согласовывать пусковую 
характеристику двигателя с механической характеристикой р а ­
бочей машины. Например, для приводов вентиляторных и водо­
отливных установок, имеющих момент сопротивления, который 
н арастает  пропорционально квадрату скорости, входной момент 
долж ен  быть больше момента М с при ш =  0,95шо.

Асинхронный пуск синхронных двигателей производят как от 
номинального, так  и пониженного напряжения сети. Пуск при
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пониженном напряжении осуществляют для уменьшения пуско­
вого тока и связанного с ним падения напряжения в сети. О гра­
ничение пускового тока так ж е  необходимо для снижения д и н а­
мических нагрузок в обмотках и их нагрева. Уменьшение н а ­
пряжения достигают либо включением в цепь статора реактора, 
либо с помощью автотрансформатора.

Ввиду высоких технико-экономических показателей эксплуа­
тации синхронных двигателей, особенно при значительных мощ­
ностях электроприводов, эти двигатели находят широкое рас­
пространение в различных отраслях промышленности, в том 
числе и в горной. Поэтому разработаны новые, более простые 
способы пуска синхронных двигателей. Созданы специальные 
конструкции синхронных двигателей, у которых ротор снабжен 
когтеобразными выступами, а обмотка возбуждения располо­
жена на неподвижной части двигателя. Т акая  конструкция син­
хронного двигателя исключает необходимость в контактной си­
стеме возбуждения — кольцевом токосъемнике.

Таким образом, простота, отсутствие искрящих частей и н а ­
дежность современных конструкций синхронных двигателей при 
высоких экономических показателях позволяют более широко 
применять их в приводе горных машин. В ряде случаев син­
хронные двигатели могут оказаться конкурентоспособными 
с асинхронными короткозамкнутыми двигателями.

П о н я т и е  о д и н а м и к е  п у с к а  и т о р м о ж е н и я  
э л е к т р о п р и в о д о в .  Известно, что в любой рабочей машине 
имеют место кинематические зазоры между отдельными звень­
ями механизма или слабина канатов, цепей и пр. Наличие сл а ­
бины, зазоров, а такж е упругих элементов вызывает при пуске 
и торможении электроприводов значительные механические н а ­
пряжения в частях машин. Часто эти напряжения достигают 
высоких значений, при которых происходит выход из строя той 
или иной части механизма. Процессы, происходящие при этом, 
очень сложны, носят колебательный характер. Эти вопросы тре­
буют специального рассмотрения. Здесь же следует отметить, 
что снижение динамических нагрузок в элементах привода и 
исполнительного органа рабочей машины при пуске и тормо­
жении достигают на практике за счет уменьшения приведен­
ного кинематического зазора механизма и начального пускового 
момента электродвигателя.

Н ачальная величина приведенного кинематического зазо р а  
определяется технологией изготовления машин и с увеличением 
срока эксплуатации ввиду износа возрастает. Поэтому наибо­
лее эффективным способом уменьшения механических н ап р яж е­
ний является искусственное понижение начального момента дви­
гателя до значений, меньших момента сопротивления, примерно 
(0,3-ь0,5)М с. Такой момент двигателя называется предваритель­
ным. При включении двигателя с предварительным моментом
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выбирают только кинематический зазор и слабину в гиб-| 
ких элементах установки. При этом исполнительный орган 
рабочей машины остается неподвижным. Поэтому при дальней­
шем увеличении момента двигателя и возрастании скорости ме­
ханизма отсутствуют значительные перегрузки.

Ступень с предварительным моментом предусматривается 
в электроприводе шахтных подъемных машин с асинхронным 
фазным двигателем за счет введения в цепь ротора реостата 
со значительным сопротивлением.

У электроприводов постоянного тока момент двигателя при 
пуске возрастает плавно от нуля до максимального значения 
во времени. При таком пуске удары отсутствуют. Ступень дви­
гателя с предварительным моментом в таких случаях не тре­
буется.

7.2. Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  У Г Л О В О Й  С К О Р О С Т И  
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д О В  П О С Т О Я Н Н О Г О  ТОКА

Из уравнения электромеханической характеристики двигателя 
постоянного тока независимого возбуждения (3.4) следует, что 
возможны три способа регулирования его угловой скорости: 
1) регулирование за счет изменения величины сопротивления 
реостата в цепи якоря Rp; 2) регулирование за счет изменения 
потока возбуждения двигателя Ф; 3) регулирование за счет 
изменения подводимого к обмотке якоря двигателя напряж е­
ния U. Ток в цепи якоря / я и момент М,  развиваемый двигате­
лем, зависят только от величины нагрузки на его валу.

Рассмотрим первый способ регулирования скорости измене­
нием сопротивления в цепи якоря. Схема включения двигателя 
для этого случая при условии, что U =  const и / в =  const, пред­
ставлена на рис. 3.5, а электромеханические и механические 
характеристики — на рис. 3.7, а. Изменяя сопротивление реостата 
в цепи якоря R p, можно получить при номинальной нагрузке 
различные угловые скорости электродвигателя на искусствен­
ных характеристиках — соь ыг, юз- Угловую скорость на искус­
ственной характеристике рассчитывают с помощью выражения 
(3.14). Если же задана  угловая скорость, то сопротивление рео­
стата можно определить с помощью уравнения (3.14), решив 
его относительно /?р:

Rp —  ( ( О н о м  W H)  ( U н о м  —  I я .  н о м Р я ) / ю н о м / Я .  НОМ.

Проведем анализ данного способа регулирования угловой 
скорости с помощью основных технико-экономических показа­
телей. Т ак  как  при данном способе регулирования изменяется 
жесткость характеристик в широких пределах, то при скоро­
стях менее половины номинальной стабильность работы двига- 
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теля резко ухудшается. По этой причине диапазон регулирова­
ния скорости ограничен (D =  2ч-3).

Скорость при данном способе можно регулировать в сто­
рону уменьшения от основной, о чем свидетельствуют электро­
механические и механические характеристики (см. рис. 3 .7 ,а ) .  
Высокую плавность регулирования трудно обеспечить, так как 
потребовалось бы значительное количество ступеней регулиро­
вания и соответственно большое число контакторов. Полное ис­
пользование двигателя по току (нагреву) в этом случае до­
стигается при регулировании с постоянным моментом на­
грузки.

Недостатком рассматриваемого способа является наличие 
значительных потерь мощности при регулировании, которые 
пропорциональны относительному изменению угловой скоро­
сти. Достоинством рассмотренного способа регулирования угло­
вой скорости являются простота и надежность схемы уп рав ­
ления.

Учитывая большие потери в реостате при малых скоростях, 
данный способ регулирования скорости применяется для при­
водов с кратковременным и повторно-кратковременным реж и­
мами работы.

При втором способе регулирование угловой скорости двига­
телей постоянного тока независимого возбуждения осуществля­
ется изменением величины магнитного потока за счет введения 
в цепь обмотки возбуждения дополнительного реостата R B■ 
Согласно формулам (3.4) и (3.6), при ослаблении потока угло­
вая скорость двигателя как при нагрузке, так  и при холостом 
ходе возрастает, а при усилении потока — уменьшается. П р а к ­
тически возможно изменение скорости только в сторону увели­
чения ввиду насыщения двигателя.

При увеличении скорости ослаблением потока допустимый 
момент двигателя изменяется по закону гиперболы, а мощ­
ность остается постоянной. Диапазон регулирования скорости 
для данного способа D =  2 ч -4.

Электромеханические и механические характеристики для 
различных значений потока двигателя приведены на рис. 
3.8, а и 3.8,6, из которых видно, что характеристики в преде­
лах номинального тока имеют высокую степень жесткости.

Обмотки возбуждения двигателей постоянного тока незави­
симого возбуждения обладаю т значительной индуктивностью. 
Поэтому при ступенчатом изменении сопротивления реостата 
в цепи обмотки возбуждения ток, а следовательно, и поток бу­
дут изменяться по экспоненциальному закону. В связи с этим 
регулирование угловой скорости будет осуществляться плавно.

Существенными преимуществами данного способа регулиро­
вания скорости являются его простота и высокая экономич­
ность.
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Д анный способ регулирования используют в приводах в ка/ 
честве вспомогательного, обеспечивающего повышение скоро­
сти при холостом ходе механизма.

Третий способ регулирования скорости заключается в изме­
нении напряжения, подводимого к обмотке якоря двигателя. 
Электромеханические и механические регулировочные характе­
ристики при R =  const, <D =  const и U — v аг совпадают по форме 
и показаны на рис. 3.7,6. Угловая скорость двигателя незави­
симо от нагрузки изменяется прямо пропорционально напряж е­
нию, подводимому к якорю. Поскольку все регулировочные х а ­
рактеристики являются жесткими, а степень их жесткости 
остается для всех характеристик неизменной, работа двигателя 
является стабильной на всех угловых скоростях и, следова­
тельно, обеспечивается широкий диапазон регулирования ско­
рости независимо от нагрузки.

Этот диапазон равен 10 и может быть расширен за счет спе­
циальных схем управления.

При данном способе угловую скорость можно уменьшать и 
увеличивать относительно основной. Повышение скорости огра­
ничено возможностями источника энергии с регулируемым на­
пряжением и U «ом двигателя.

Если источник энергии обеспечивает возможность непрерыв­
ного изменения подводимого к двигателю напряжения, то ре­
гулирование скорости двигателя будет плавным.

Данный способ регулирования является экономичным, так 
как регулирование угловой скорости осуществляется без допол­
нительных потерь мощности в силовой цепи якоря. Рассмотрим 
регулирование скорости при постоянной нагрузке.

Заменим полезную мощность через момент и угловую ско­
рость, а затраченную мощность — через напряжение и ток. 
Тогда получим

т1 =  Р 2/Р 1 =  М м//яУ .

С учетом выражений (3.1) и (3.2) будем иметь

*Фа>/я + /2яЯ ‘

Поэтому при Ф =  const, Af =  const и / я =  const при уменьше­
нии угловой скорости о» к. п. д. двигателя будет уменьшаться 
незначительно. Расчеты показывают, что при снижении скоро­
сти в 10 раз к. п. д. двигателя уменьшается примерно на 15%.

Таким образом, по всем перечисленным выше показателям 
данный способ регулирования по сравнению с первым и вто­
рым наилучший.

Недостатком этого способа является необходимость наличия
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Рис. 7.5. Схема электропривода по системе Г Д

индивидуального источника электроэнергии постоянного тока 
с регулируемым выходным напряжением. Поэтому по капи таль­
ным затратам этот способ хуже первых двух.

Рассмотрим применяемые в горной промышленности (экска­
ваторы, драги, подъемные машины) системы электропривода по­
стоянного тока, в которых использован способ регулирования 
угловой скорости двигателя изменением подводимого к якорю 
напряжения. К таким электроприводам относится прежде всего 
система генератор—двигатель (Г—Д ) .  На рис. 7.5 представ­
лена упрощенная схема системы Г— Д. В качестве преобразо­
вателя электроэнергии и регулятора напряж ения в этой системе 
применяется генератор постоянного тока G2,  приводимый во 
вращение первичным двигателем переменного тока M l .  В к а ­
честве первичного двигателя обычно используются либо асин­
хронные короткозамкнутые двигатели для  средних мощностей, 
либо синхронные двигатели для больших мощностей. На одном 
валу с первичным двигателем M l  и генератором G2 находится 
возбудитель G1,  представляющий собой генератор постоян­
ного тока с самовозбуждением и обеспечивающий питание об­
моток возбуждения генератора G2 и двигателя М2.  Обмотка 
якоря двигателя М2  соединена непосредственно без пуско­
вых или регулировочных реостатов с обмоткой якоря ген ера­
тора G2.

Система Г—Д  в рассмотренном виде обеспечивает д и а п а ­
зон регулирования угловой скорости двигателя, равный 10, за 
счет изменения напряжения генератора. З а  счет уменьшения 
тока возбуждения двигателя может быть достигнут диапазон  
регулирования скорости 3. Таким образом, за счет двух спосо­
бов регулирования система Г—Д  обеспечивает диапазон, р а в ­
ный 30.
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Несмотря на то, что регулирование в системе Г—Д  осущеу 
ствляется без потерь мощности в реостатах, все ж е  общий 
к .п .д .  ее ввиду трехкратного преобразования энергии в первич­
ном двигателе, генераторе и двигателе при любых скоростях/и 
длительности регулирования составляет примерно 0,7ч-0,75. /

О бладая  достоинствами, система Г—Д  в то же время тре­
бует значительных капитальных затрат, имеет большую массу 
и габариты электрооборудования, так как суммарная установ­
ленная мощность машин в системе Г—Д  составляет более 
300 %, если принять мощность приводного двигателя за 100%.

Поэтому система Г—Д  применяется для приводов средней 
и большой мощности, требующих широкого диапазона регули­
рования скорости, плавности пуска и большой частоты включе­
ний. В горной промышленности система Г—Д находит приме­
нение в приводе мощных шахтных подъемных машин, экскава­
торов, драг.

Отмеченные выше недостатки системы Г—Д  в основном 
устраняются при питании двигателя постоянного тока независи­
мого возбуждения через управляемые выпрямители.

На рис. 7.6 приведена принципиальная схема управления 
двигателем постоянного тока М  по системе управляемый вы­
прямитель—двигатель (УВ—Д ).  Тиристорный выпрямитель UD  
состоит из шести тиристоров, включенных по трехфазной мосто­
вой схеме, и подключается к сети переменного тока контакто­
ром КМ.  Изменение направления вращения двигателя осуще­
ствляется контакторами КМ1  и КМ2.  Д ля  того чтобы устранить 
из схемы эти контакторы и осуществлять изменение на­
правления вращения двигателя бесконтактным путем, а такж е 
обеспечить быстрый переход в тормозные режимы, в схему не­
обходимо включать двойной комплект тиристорных выпрямите­
лей, уравнительные дроссели. Это приводит к существенному 
усложнению схемы.

Д л я  формирования требуемых управляющих импульсов на­
пряжения для тиристоров схема снабжается блоком управле­
ния БУ (см. рис. 7.6). Дроссель L предназначен для сглаж и ­
вания пульсаций тока в цепи якоря двигателя. Выходное на­
пряжение преобразователя регулируется за счет изменения 
угла регулирования тиристоров. Механические характеристики 
системы УВ—Д  при различных углах регулирования а  приве­
дены на рис. 7.7.

Так  как тиристор является безынерционным прибором, то 
тиристорное управление является наиболее гибким и позволяет 
с помощью сигналов малых мощностей бесконтактной ап п ар а­
туры формировать как  в установившихся режимах, так и при 
переходных процессах требуемые характеристики двигателей. 
В тех электроприводах, где не используется это преимущество 
тиристорного управления, оно является предпочтительным 
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в силу других известных свойств: экономии электроэнергии, по­
стоянной готовности к работе, надежности, бесшумности, облег­
чения обслуживания и пр.

Пуск двигателя осуществляется плавным изменением (уве­
личением) напряжения на выходе управляемого выпрямителя 
(изменением угла регулирования тиристоров). Такое регулиро­
вание обычно осуществляется автоматически и обеспечивает 
заданное значение пускового тока и пускового момента двига­
теля.

Недостатком тиристорного управления является низкий ко­
эффициент мощности при регулировании угловой скорости дви­
гателя.

Уравнение электромеханической характеристики (3.4) для 
всех типов двигателей постоянного тока является общим. П о­
этому для двигателя последовательного возбуждения возможны 
те же три способа регулирования угловой скорости, что и для 
двигателя независимого возбуждения. Схема включения д ви га ­
теля последовательного возбуждения при регулировании скоро­
сти введением реостата в цепь якоря приведена на рис. 3.14.

При этом способе регулирования скорость можно только 
уменьшать относительно основной, что следует из рассмотрения 
регулировочных характеристик двигателя (см. рис. 3 .16 ,а) .  
Естественные характеристики этих двигателей являю тся мяг­
кими, а при введении реостата в цепь якоря они становятся 
еще мягче. Поэтому при малых скоростях и малых нагрузках
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работа двигателя становится неустойчивой, а диапазон регули­
рования скорости составляет 2н-3. При данном способе регули­
рования в реостате, так  же как и в случае двигателя незави­
симого возбуждения, возникают значительные потери мощно­
сти, пропорциональные относительному изменению скорости.

Несмотря на значительные потери мощности, благодаря 
своей простоте этот способ регулирования угловой скорости (дви­
гателей широко применяется в электровозной тяге и кранЬвых 
установках.

Поскольку у рассматриваемого типа двигателя обмотки воз­
буждения и якоря соединены последовательно, регулирование 
угловой скорости изменением потока возбуждения машины ос­
ложнено и применяется редко.

Регулирование угловой скорости двигателя постоянного тока 
последовательного возбуждения изменением подводимого на­
пряж ения может быть осуществлено как с помощью отдельного 
регулируемого источника постоянного тока, так и последова- 
тельно-параллельным включением двигателей при условии, что 
привод является многодвигательным. Регулирование с помощью 
отдельного источника постоянного тока применяется очень 
редко. Этот способ находит применение в горной промышлен­
ности в электровозной тяге и вообще в гражданском и про­
мышленном транспорте. Этот способ применяется обычно в со­
четании со способом регулирования угловой скорости измене­
нием сопротивления, вводимого в цепь якоря реостата.

Регулирование угловой скорости двигателей постоянного 
тока смешанного возбуждения осуществляется теми же спосо­
бами, что и для двигателей независимого и последовательного 
возбуждения.

7.3. Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  У Г Л О В О Й  СКОРОСТИ 
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д О В  П Е Р Е М Е Н Н О Г О  ТОКА

В соответствии с формулами (3.26) и (3.27) имеем to =  
=  (2 я / /р ) ( 1 —s) ,  откуда видно, что все способы регулирования 
угловой скорости асинхронных электроприводов можно разде­
лить на две основные группы. К первой группе относятся спо­
собы регулирования скорости, при которых изменяется угловая 
скорость вращающегося поля статора двигателя. Это получают 
изменением частоты тока питающей сети f (частотное регули­
рование) или числа пар полюсов двигателя р.

Ко второй группе относятся способы, при которых изменя­
ется величина скольжения двигателя s. Это получают введе­
нием в цепь ротора или статора двигателя реостатов или кату­
шек индуктивностей или в цепь ротора внешней противо —
э. д. с., изменением напряжения, подводимого к статору дви­
гателя.
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Исходя из конструктивных особенностей асинхронных дви­
гателей, способ регулирования изменением числа пар полюсов 
применяется только для короткозамкнутых двигателей, а спо­
собы введением в цепь ротора реостатов, катушек индуктивно­
сти и противо-э. д. с. применяются только для двигателей 
с фазным ротором. При частотном регулировании более целе­
сообразным является использование короткозамкнутых дви га­
телей, которые по сравнению с двигателями с фазным ротором 
проще, надежнее и не имеют токосъемных колец и щеток.

Способ регулирования скорости асинхронных двигателей 
с фазным ротором введением реостатов в цепь ротора по срав­
нению с другими способами является наиболее простым. П о­
этому данный способ широко применяют как в горной, так  и 
в других отраслях промышленности.

Из механических регулировочных характеристик при вве­
дении в цепь ротора реостатов (см. рис. 3.27, а) видно, что 
жесткость характеристик по мере уменьшения скорости значи­
тельно снижается. В связи с этим широкий диапазон регулиро­
вания скорости не обеспечивается. Стабильное регулирование 
скорости находится в диапазоне 3. При снижении нагрузки д и а ­
пазон регулирования скорости уменьшается. При холостом ходе 
регулирование скорости невозможно. При нагрузке регулиро­
вание возможно только в сторону уменьшения скорости. П л ав ­
ность регулирования зависит от количества ступеней реостата. 
В случае применения жидкостного реостата возможно бессту­
пенчатое регулирование. Существенным недостатком этого спо­
соба регулирования, так же как и для двигателей постоянного 
тока, являются значительные потери мощности в роторной цепи, 
которые пропорциональны скольжению. Поэтому наиболее б л а ­
гоприятным является регулирование скорости при вентилятор­
ном моменте нагрузки. Регулирование скорости при постоян­
ном моменте и длительной работе на пониженных скоростях 
является неэкономичным и поэтому не применяется.

Данный способ регулирования применяется в приводах м а­
лой и средней мощности, когда требуется кратковременное сни­
жение скорости. В горной промышленности этот способ исполь­
зуется в приводах шахтных подъемных машин, уклонных лебе­
док, крановых установок.

Способы регулирования угловой скорости асинхронных дви­
гателей введением реостатов в цепь статора, катуш ек индуктив­
ностей в цепь статора или ротора и изменением напряжения 
без введения обратных связей не применяются, т а к  как при 
этом обеспечивается крайне ограниченный диапазон регулиро­
вания скорости (см. рис. 3.27,6; 3.25, а) .

Регулирование угловой скорости асинхронных двигателей 
введением в цепь ротора внешней противо — э. д. с. можно осу­
ществить с помощью каскадных схем включения асинхронных
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двигателей с фазным ротором. Несмотря на большое разнооб­
разие таких схем, все они отличаются тем, что энергия сколь­
жения ротора не расходуется на нагрев реостата, а возвращ а­
ется или на вал регулируемого двигателя (электромехани­
ческий каскад ) ,  или за вычетом потерь в промежуточных 
элементах возвращ ается в сеть (электрический каскад) ,  благо­
даря чему обеспечивается высокий к. п. д. привода. '

В большинстве каскадных схем энергия скольжения преоб­
разуется сначала в энергию постоянного тока с помощью либо 
машинных преобразователей (электромашинные каскады), 
либо статических преобразователей (вентильно-машинные кас­
кады) .

В последнее время электрические вентильно-машинные кас­
кады вытесняются асинхронно-вентильными каскадами, кото­
рые являю тся наиболее перспективными, так как не имеют до­
полнительных вращающихся машин.

Н аиболее целесообразной областью применения асинхрон­
но-вентильного каскада является электропривод горных машин 
с вентиляторной нагрузкой. Возможно его применение в при­
воде ленточных конвейеров и подъемных машин.

Регулирование угловой скорости асинхронных двигателей 
иногда достигается созданием систем привода, состоящих из 
двух электрических машин. К таким системам относятся двух­
двигательный привод и электропривод с асинхронной муфтой 
скольжения.

Двухдвигательный привод состоит из двух двигателей, ра­
ботающих совместно на один вал, и применяется с целью полу­
чения от асинхронных двигателей устойчивых низких скоростей 
в подъемно-транспортных механизмах. В частности, в горной 
промышленности такой привод находит применение в руднич­
ном подъеме.

Обычно двигатели при этом находятся в различных режи­
мах: один работает  в двигательном, другой — в тормозном, чаще 
в режиме динамического торможения. Результирующая механи­
ческая характеристика представляет собой алгебраическую 
сумму механических характеристик двигательного режима и 
тормозного. В цепь ротора при этом, как правило, включаются 
реостаты. Этот способ является весьма неэкономичным и при­
меняется только для кратковременного снижения скорости.

И з уравнения (3.27), видно, что угловую скорость асинхрон­
ного двигателя можно регулировать изменением числа пар по­
люсов, причем чем больше число пар полюсов, тем меньше син­
хронная скорость. Применяются двух-, трех- и четырехскорост­
ные двигатели, которые конструктивно выполняются так, что 
изменение числа пар полюсов осуществляется переключением 
схемы соединения статорной обмотки. Многоскоростные двига­
тели выполняют с короткозамкнутым ротором. В этом случае 
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при изменении числа пар полюсов статора в обмотке ротора 
автоматически устанавливается требуемое число пар полюсов.
У двигателей с фазным ротором потребовалось бы переключе­
ние как обмоток статора, так и обмоток ротора.

Д л я  четырехскоростных двигателей можно получить сле­
дующие синхронные частоты вращения (об/мин): 3000/1500/ 
1000/500; 3000/1500/750/375; 1500/1000/750/500; 1000/750/500/375. 
Поэтому диапазон регулирования достигает 8. При этом ре­
гулирование скорости является ступенчатым, т. е. плавность пе­
рехода с одной ступени на другую не обеспечивается. Вместе 
с тем данный способ является весьма экономичным, а механи­
ческие характеристики в рабочей части обладаю т достаточной 
жесткостью.

Частотное регулирование скорости асинхронных коротко- 
замкнутых двигателей является наиболее перспективным 
в горной промышленности. Это объясняется преимуществами 
применения короткозамкнутых двигателей по сравнению с эле­
ктродвигателями других типов, а так ж е  высокими технико-эко­
номическими показателями этого способа регулирования.

Так как для управления двигателем применяется регули­
рование частоты, которую можно плавно изменять в широких 
пределах, то обеспечивается широкий диапазон регулирования 
угловой скорости. Регулирование в данном случае осущ еств­
ляется без потерь энергии скольжения ротора, поэтому способ 
является экономичным. Механические характеристики (см. 
рис. 3.25,6 и 3.26) в данном случае жесткие в рабочей части, 
поэтому обеспечивается высокая стабильность работы д ви га ­
теля на заданной скорости.

При частотном регулировании обычно регулируется еще и 
подводимое к двигателю напряжение (см. рис. 3.26). В каче­
стве преобразователей частоты применяются как электрома- 
шинные, так и статические.

Электропривод с электромашинными преобразователями ч а­
стоты по сложности и громоздкости превосходит привод по си­
стеме Г—Д, поэтому не находит применения в горной промы ш ­
ленности. Статические преобразователи частоты, состоящие из 
полупроводниковых вентилей (тиристоров и диодов), о бладаю т 
рядом преимуществ по сравнению с электромашинными: имеют 
меньшие габариты и массу, более высокий к. п. д., не имеют, 
вращающихся частей, не требуют фундамента для установки, 
бесшумны, обладают более высоким быстродействием. Поэтому 
их применение в горной промышленности для регулируемых 
приводов шахтных и карьерных горных машин является в пер­
спективе наиболее целесообразным. Следует отметить, что при­
менение частотного способа регулирования асинхронного корот­
козамкнутого двигателя необходимо не только для регулирова­
ния скорости. При этом будет обеспечен так ж е  и плавный, без
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потерь энергии скольжения, пуск электропривода при значи­
тельно меньших пиковых значениях тока, потребляемого из 
сети. Последнее обстоятельство имеет особо важное значение 
для забойных горных машин, работающих с частыми пусками, 
перегрузками и имеющих для питания электродвигателя к а ­
бели различной длины. В настоящее время шахтные забойные 
машины, снабженные нерегулируемым электроприводом с ко­
роткозамкнутым двигателем, находятся в исключительно т я ж е­
лых условиях, так  как обеспечение нормальных условий элект­
роснабжения (поддержание постоянного напряжения на з а ж и ­
мах двигателя на заданном уровне) крайне затруднено. При 
включении двигателя значительный пусковой ток создает 
уменьшение напряжения на заж им ах двигателя на 20— 30 % 
номинального. Это приводит к уменьшению пускового момента 
двигателя на 35—50 % и резкому снижению в итоге произво­
дительности машин.

Статические преобразователи частоты делят на две основ­
ные группы: 1) с непосредственной связью и 2) с промежуточ­
ным звеном постоянного тока. Во втором случае вначале про­
изводится преобразование переменного тока промышленной ч а­
стоты в постоянный ток (выпрямление), а затем постоянный 
ток преобразуется в переменный ток регулируемых частоты 
и напряжения (инвертирование). В первом же случае функ­
ции выпрямления и инвертирования выполняются одновре­
менно.

Достоинствами преобразователей с непосредственной связью 
являются: отсутствие коммутирующих конденсаторов, однократ­
ное преобразование энергии (к. п. д. примерно 0,98), свобод­
ный обмен реактивной и активной энергией из сети к двига­
телю и обратно, возможность независимого регулирования а м ­
плитуды напряжения на выходе от частоты. К недостаткам 
этих преобразователей относятся: ограниченные пределы регули­
рования выходной частоты (до 5 0 %  частоты сети), сниженный 
коэффициент мощности (примерно 0,8), большое число силовых 
вентилей и слож ная схема управления ими. Такие преобразо­
ватели находят ограниченное применение.

Наибольшее применение в промышленности, а в перспективе 
в горной промышленности, может иметь преобразователь ча­
стоты с промежуточным звеном постоянного тока. К достоин­
ствам таких преобразователей следует отнести возможность 
регулирования частоты как в сторону увеличения, так и в сто­
рону уменьшения сетевой частоты, значительное быстродейст­
вие, высокий к. п. д. (до 0,96), бесшумность в работе и высо­
кая  надежность.

Структурная схема такого преобразователя приведена на 
рис. 7.8 [13]. Преобразователь состоит из двух силовых эле­
м е н т о в — управляемого выпрямителя У В и автономного инвер- 
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Рис. 7.8. С труктурная  схема электро- Рис. 7.9. Принципиальная схема си-
привода по системе ПЧ — Д  с пре- ловой части п р еобразователя  ча-
образователем частоты, имеющим стоты со звеном постоянного тока
звено постоянного тока  и А И Н

тора АИ.  На вход УВ подается нерегулируемое напряжение 
переменного тока промышленной частоты. С выхода У В регу­
лируемое напряжение постоянного тока подается на инвертор 
АЙ,  в котором за счет открывания и закрывания тиристоров 
с определенной частотой, скважностью (отношение длитель­
ности периода следования импульсов к длительности импульса) 
и очередностью напряжение постоянного тока преобразуется 
в напряжение переменного тока регулируемой амплитуды и ча­
стоты. Кроме того, преобразователь содержит систему уп рав ­
ления, состоящую из блока управления выпрямителем Б У В  и 
блока управления инвертором БУИ.  В такой схеме осуществ­
ляется раздельное регулирование амплитуды и частоты выход­
ного напряжения.

Это позволяет с помощью блока задания скорости Б З С  осу­
ществлять требуемое соотношение между действующим значе­
нием напряжения и частотой на заж им ах  асинхронного д ви га­
теля М.
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Принципиальная схема силовой части преобразователя ча­
стоты с промежуточным звеном постоянного тока показана на 
рис. 7.9 [13].

В качестве управляемого выпрямителя U D  применяется 
шесть тиристоров (V7,  V8, V9, V16, V17, V18) ,  которые вклю­
чены по трехфазной мостовой схеме для получения выпрямлен­
ного напряжения, среднее значение которого регулируется за 
счет изменения угла включения тиристоров. Пульсации посто­
янного тока сглаж иваю тся катушкой индуктивности L1 и кон­
денсатором С1.

Автономный инвертор напряжения UZ  (см. рис. 7.9) состоит 
из шести тиристоров ( V I — V6),  шести диодов ( V 10— VI 5) ,  
которые включены последовательно с тиристорами, шести дио­
дов ( V 19— V24),  включенных по трехфазной мостовой схеме, 
и шести колебательных контуров LC.

П реобразование напряжения постоянного тока в трехф аз­
ное переменного тока осуществляется коммутацией тиристоров
V I — V6 в определенной последовательности. Время открытого 

состояния каждого тиристора составляет 2/3 полупериода вы­
ходного напряжения. Последовательность включения тиристо­
ров соответствует их нумерации по схеме, т. е. вначале вклю­
чается VI,  через 60° включается V2 и т. д. до V6. После V6 
вновь включается VI  и т. д. через каждую  '/6 периода выход­
ного напряжения. В каж ды й момент времени вне коммутации 
открыты одновременно два тиристора. Включение тиристоров 
осуществляется подачей положительного импульса на управ­
ляющий электрод от БУИ.  Д л я  выключения тиристоров необ­
ходимо токи, протекающие через них, довести до нуля. Это до­
стигается с помощью коммутирующих контуров LC.  Так, напри­
мер, при включении V3 через ранее открытый VI  происходит 
р азр яд  конденсатора С и VI  закрывается.

Выходное напряжение при активной нагрузке имеет ступен­
чатую форму, и длительность каждой ступени соответствует 
‘/б периода выходного напряжения. При питании от преобразо­
вателя асинхронного двигателя форма выходного напряжения 
искаж ается и зависит от коэффициента мощности, который оп­
ределяется нагрузкой на валу двигателя.

Д иоды  V10— V 15 служ ат  для отделения коммутирующих 
конденсаторов от нагрузки, что дает возможность существенно 
снизить их емкость по сравнению с обычным параллельным ин­
вертором. Через мост V 19— V24 реактивная энергия двигателя 
возвращ ается конденсатору С1. Напряжение на выходе инвер­
тора регулируется управляемым выпрямителем, а частота — 
изменением частоты подачи импульсов на тиристоры. М ехани­
ческие характеристики при частотном управлении асинхронного 
двигателя и U/f =  const приведены на рис. 3.26.

Электротехнической промышленностью освоен выпуск пре-
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образователей частоты серии ЭКТ2 мощностью до 264 к В -А  и 
серии П ЧТ мощностью до 528 кВ - А.

Д л я  синхронных двигателей возможен один способ регули­
рования угловой скорости — изменением частоты тока питаю­
щей сети. Электроприводы с синхронными двигателями и пре­
образователями частоты серии П ЧВН изготавливает электро­
техническая промышленность на номинальные мощности от 800 
до 25 000 кВт с диапазоном регулирования угловой скорости
10 и 17. Основные области применения таких электроприводов: 
механизмы с вентиляторной характеристикой момента сопро­
тивления (дымососы, воздуходувки, центробежные насосы, вен­
тиляторы и компрессоры и пр.).

7.4. Т И П О В Ы Е  С ХЕМЫ У П Р А В Л Е Н И Я  А С И Н Х Р О Н Н Ы М И  
К О Р О Т К О З А М К Н У Т Ы М И  Д В И Г А Т Е Л Я М И

Д ля .управления асинхронными короткозамкнутыми двигате­
лями используются магнитные пускатели. Простейш ая типовая 
схема управления нереверсивным электроприводом с асинхрон­
ным короткозамкнутым двигателем показана на рис. 7.10. 
В схеме предусмотрено питание силовых цепей и цепей управ­
ления от источника одного и того же напряжения. Возможно 
питание цепей управления от источника пониженного н апря­
жения.

Применение воздушного автоматического выклю чателя QF  
исключает возможность обрыва одной фазы от срабатывания 
защ иты при однофазном коротком замыкании, как  это имеет 
место при установке предохранителей. Т ак ж е  не требуется з а ­
мены элементов, как в предохранителях при сгорании их п лав ­
кой вставки.

В схеме рис. 7.10 предусмотрена защ ита  двигателя тепло­
выми реле КК1  и КК2,  а цепь управления защ ищ ен а от корот­
ких замыканий плавкими предохранителями FU.  Здесь же осу­
ществлена так называемая нулевая защ ита , которая при ис­
чезновении или значительном снижении напряж ения в сети 
отключает двигатель от сети. После восстановления номиналь­
ного напряжения в сети самопроизвольного пуска двигателя 
не происходит.

Порядок включения схемы следующий. П ервоначально вклю ­
чают автоматический выключатель Q F , чем подготавливают 
схему к работе. При этом двигатель М  еще не разгоняется, так 
как контакты КМ  пускателя разомкнуты. Д л я  подачи н апря­
жения на статор двигателя наж им аю т на кнопку S B C .  При 
этом получает питание катуш ка контактора К М ,  контактор 
срабатывает, замыкает свои главные контакты К М  в силовой 
цепи и статор двигателя подключается к сети. Одновременно 
в цепи управления закрывается замыкаю щ ий вспомогательный
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контакт KM,  блокирующий 
кнопку SBC ,  после чего эту 
кнопку не нужно больше удер­
живать в нажатом состоянии, 
так  как цепь катушки контак­
тора КМ  остается замкнутой.

Нажатием на кнопку SB T  
обесточивается катушка кон­
тактора КМ,  он отключается, 
размыкая свои силовые кон­
такты КМ  в цепи статора и 
вспомогательный контакт КМ.  
Двигатель отключается и са ­
мопроизвольно не может 
включиться.

Схема управления ревер­
сивным электроприводом 
с асинхронным короткозамк­
нутым двигателем показана 
на рис. 7.11. Вначале вклю­

чают автоматический выключатель QF. Включение электродви­
гателя для одного направления вращения осуществляется на­
жатием на кнопку S B C ! При этом получает питание катушка

Рис. 7.10. С хем а  управления неревер­
сивным электроприводом  с асин­
хронным короткозам кнуты м  д в и г а ­
телем
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Puc. 7.11. С хем а  управления реверсивным электроприводом с асинхронным 
короткозам кнуты м  двигателем
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Puc. 7.12. Схема управления реверсивным электроприводом с дву х с к о р о ст ­
ным асинхронным короткозамкнуты м двигателем

контактора КМ1.  Контактор срабатывает и замыкаю щ ими г л ав ­
ными контактами КМ1  присоединяет двигатель к сети.

Д л я  включения двигателя на противоположное направление 
вращения нажимают на кнопку S B T ,  а затем на кнопку S B C 2 .  
Это приводит к отключению контактора K M I  и включению 
контактора КМ2.  При этом две фазы на статоре переклю ча­
ются.

Во избежание короткого замыкания в цепи статора вслед­
ствие ошибочного одновременного наж атия на обе кнопки 
(SBC 1  и S B C 2 )  реверсивные магнитные пускатели снабж ены  
механической блокировкой (на схеме не показана),  препят­
ствующей втягиванию одного контактора, если включен другой. 
Д ля  большей надежности в схеме (см. рис. 7.11) предусмотрена 
такж е электрическая блокировка с помощью разм ы каю щ их 
вспомогательных контактов КМ1  и КМ2.

Схема управления реверсивным электроприводом с двухско­
ростным асинхронным короткозамкнутым двигателем приведена 
на рис. 7.12. Такой привод обеспечивает две скорости: первая
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из них получается при соединении обмоток статора в «тре­
угольник», что осуществляется нажатием на кнопку S B 3  и 
включением контактора КМЗ,  вторая — при соединении обмо­
ток статора в двойную «звезду», что выполняется нажатием на 
кнопку S B 4  и включением контактора КМ4.  Д о включения 
контакторов К М З  и КМ 4  включают автоматический выклю ча­
тель QF. После предварительного соединения обмоток статора 
производится пуск двигателя при помощи контакторов КМ1  
или К М 2  в одном или другом направлении, цепи катушек кото­
рых подготавливаются к работе замыканием контактов проме­
жуточного реле KL,  которое включается замыкающим контак­
том контактора К М З  или КМ4.  Включение контактора КМ1  
или К М 2  осуществляется соответственно нажатием на кнопку 
S B 1  или SB2.  Применение двухцепных кнопок S B 1 —S B 4  по­
зволяет осуществить дополнительную электрическую блоки­
ровку, исключающую одновременное включение контакторов 
К М 1  и КМ2,  а т ак ж е  КМ З  и КМ4.

В рассмотренной схеме управления предусмотрена возмож ­
ность переключения с одной скорости на другую при вращении 
двигателя в одном или другом направлении, а такж е  защ ита 
двигателя тепловыми реле КК1  и К К 2  и защита цепи управ­
ления от коротких замыканий плавкими предохранителями FU1  
и FU2.

Все угольные комбайны имеют нерегулируемый электропри­
вод исполнительного органа от асинхронного короткозамкну­
того двигателя. Изменение производительности этих комбайнов 
осуществляется за счет регулируемой подачи. Электрооборудо­
вание очистных комбайнов имеет взрывобезопасное исполнение. 
Подключение комбайнов к сети производится семижильными 
экранированными кабелями марки ГР Ш Э  через штепсельные 
разъемы. Конструкцией очистных комбайнов предусматрива­
ется механическая блокировка штепсельного разъема с кры ш ­
кой камеры электроблоков, благодаря которой предотвращ а­
ется доступ к токоведущим частям, находящимся под напря­
жением. Комбайны, оборудованные реверсивными выклю чате­
лям и  приводного электродвигателя, снабжены механической 
блокировкой, позволяющей рассоединить штепсельный разъем 
только при отключенном выключателе.

Электрическая часть современных очистных комбайнов, 
предназначенных для  работы на пологих и наклонных пластах, 
обеспечивает: 1) дистанционное включение и отключение пу­
скателя комбайна и конвейера с пульта комбайна (стационар­
ного или переносного); 2) дистанционное включение и отклю ­
чение пускателя конвейера оператором погрузочного пункта;
3) автоматическую подачу предупредительного сигнала перед 
включением пускателей комбайна и конвейера; 4) отключение 
пускателя конвейера с комбайна и погрузочного пункта лавы  
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независимо от места включения этого пускателя; 5) блоки­
ровку, исключающую одновременное включение конвейера 
с комбайна и погрузочного пункта лавы; 6) автоматическое 
включение насоса орошения перед пуском комбайна; 7) конт­
роль процесса запуска забойного koi вейера и его отключение 
при порыве или недопустимом перекосе скребковой цепи; 
8) возможность отключения пускателя конвейера и автом ати­
ческого выключателя из ряда то 1 гк лавы; 9) двустороннюю 
симплексную громкоговорящую с;-,язь в лаве; 10) блокировку 
от включения пускателей комбайна и конвейера с помощью 
кнопки «Стоп» с фиксацией, установленной на комбайне в зоне 
исполнительного органа; 11) автоматическое открывание и з а ­
крывание трубопровода системы орошения комбайна при вклю ­
чении и отключении пускателя насоса орошения; 12) ав то м а­
тическое отключение электродвигателя комбайна при его опро­
кидывании или несостоявшемся пуске; 13) контроль давления и 
расхода воды в системе орошения комбайна; 14) реверсирова­
ние и аварийное отключение электродвигателя комбайна; 
15) защиту от токов к. з.; 16) нулевую защиту; 17) контроль 
безопасной величины сопротивления цепи заземления; 18) з а ­
щиту от потери управляемости при замыкании проводов цепи 
управления между собой; 19) контроль прохождения предупре­
дительного сигнала; 20) возможность включения пускателей 
комбайна и конвейера без подачи предупредительного сигнала, 
если промежуток времени между двумя следующими друг за 
другом включениями этих пускателей не превышает 3 с [19].

Функции, указанные в пп. 1—9, 19 и 20, выполняет а п п ар а ­
тура управления, громкоговорящей связи и предупредительной 
сигнализации типа АУС.

Контрольные вопросы

1. Какие существую т способы пуска электродвигателей постоянного и пе­
ременного тока?

2. Как влияет колебание напряж ения сети на пусковой момент асин хрон ­
ного короткозамкнутого двигателя?

3. Основные способы регулирования скорости электроприводов п остоян­
ного и переменного тока.

4. Чем отличается система электропривода  У В —Д  от системы Г— Д ?



Г л а в а  8
ЗА М К Н У Т Ы Е  СИСТЕМЫ У П Р А В Л Е Н И Я  
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А М И

8.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Современные замкнутые системы управления электроприводами 
горных машин предназначены так же, как и рассмотренные 
в гл. 7 разомкнутые системы управления, для осуществления 
автоматического пуска, торможения, реверсирования машин и 
механизмов, регулирования их скорости, ускорения, тока, мо­
мента и т. п. Однако замкнутые системы управления позволяют 
сформировать эти режимы управления таким образом, чтобы 
более точно удовлетворить требованиям технологического про­
цесса.

Замкнутые системы управления при взаимосвязанном элек­
троприводе горных машин (например, одноковшовые экскава­
торы, струговые установки) позволяют существенно снизить 
колебательные процессы и соответственно динамические усилия 
в элементах конструкции машин. В результате, например, уст­
раняю тся срезания предохранительных штифтов, порывы цепи 
струговых установок и канатов одноковшовых экскаваторов. 
Все это приводит к повышению производительности горных м а­
шин, улучшению условий труда обслуживающего персонала и 
повышению безопасности ведения горных работ. Замкнутые си­
стемы управления благодаря ограничению заданными значе­
ниями ускорений, усилий, моментов, токов, высокой плавности 
работы механизмов позволяют существенно повысить надеж ­
ность и долговечность исполнительных органов и электропри­
водов горных машин.

При работе электропривод испытывает воздействие различ­
ных факторов: нагрузки на валу, сигналов управления, напря­
жения или частоты питающей сети. Эти факторы представляют 
собой внешние воздействия и называются входными сигналами, 
которые соответственно делятся на возмущающие и управляю ­
щие. Точки приложения входных сигналов называются входами 
автоматической системы, под которой понимают объект управ­
ления вместе с системой управления.

Входные сигналы влияют на работу объекта управления 
(электродвигателя),  характеризую щ ую ся'следую щ им и величи­
нами: угловой скоростью, ускорением, моментом, током и др., 
которые называют выходными сигналами. Точки, в которых мо­
гут быть определены выходные сигналы, называются выходами 
автоматической системы.

Управление электроприводом при разомкнутых системах 
обычно осуществляется оператором, который с помощью руко­
ятки аппарата  устанавливает требуемое значение какого-либо 
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выходного сигнала. Подача последнего может быть осуществ­
лена и автоматическим устройством.

По причине изменения других входных сигналов (нагрузки 
на валу, напряжения сети) фактическая угловая скорость элект­
родвигателя может отличаться от заданной. В этом случае опе­
ратор сравнивает фактическое значение выходного сигнала 
с заданным. По разности этих значений оператор определяет ве­
личину и направление перемещения рукоятки аппарата  управле­
ния, необходимые для получения выходного сигнала, соответ­
ствующего заданному значению.

Если требуется высокая точность поддержания постоянства 
того или иного выходного сигнала при быстром и частом изме­
нении входных сигналов, такая  система управления оказы ва­
ется непригодной.

Эту задачу  решают автоматические системы, быстро реаги­
рующие на изменение выходного сигнала. Эти системы должны 
обеспечивать: получение информации о зад ач ах  управления и 
подачу на вход системы необходимого задаю щ егц  сигнала; по­
лучение информации о результатах управления путем измере­
ния действительного значения выходного сигнала; сравнение 
действительного и заданного значений выходных сигналов и 
определение соответствующего управляю щего сигнала; измене­
ние величины ранее заданного входного сигнала.

Следовательно, управляющий сигнал является причиной из­
менения состояния электродвигателя, характеризуемого выход­
ным сигналом. В то же время на управляющий сигнал оказы ­
вают влияние значения выходного сигнала. Т ак ая  взаимная 
связь, обеспечивающая зависимость входного управляю щ его 
сигнала от выходного сигнала системы автоматического управ­
ления, называется обратной связью.

Обратные связи широко применяются в различных системах 
автоматического управления электроприводами. Поэтому эти 
системы называются системами управления по замкнутому 
циклу, или замкнутыми системами автоматического управления.

Существуют различные виды обратных связей. Обратные 
связи, которые действуют согласно с основным управляю щим 
сигналом, называются положительными обратными связями, ко­
торые действуют встречно — отрицательными. О братны е связи, 
действующие как в установившихся режимах, т а к  и при пере­
ходных процессах, называются жесткими, а обратные связи, 
действующие только при переходных процессах,— гибкими.

В простейших системах управления анализ информации осу­
ществляется путем сравнения требуемых и действительных з н а ­
чений выходных сигналов. Разность между этими значениями 
называется рассогласованием, или сигналом ошибки. Сигнал 
управления, от которого зависит величина управляю щ его воз­
действия, определяется значением сигнала ошибки.
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Источниками информации в системах автоматического уп­
равления являются так называемые чувствительные элементы 
или датчики. Сигналы, поступающие от датчиков, являются 
входными сигналами системы.

Исполнительные устройства представляют собой либо ис­
точники энергии, либо исполнительные двигатели, применяе­
мые для  целей управления. Они осуществляют управляющее 
воздействие на объект управления (приводной двигатель) 
с целью обеспечения характера движения в соответствии 
с требуемым законом.

Кроме рассмотренных элементов в системах автоматического 
управления с целью усиления и суммирования сигналов исполь­
зуют различные типы усилителей (электромашинные, магнит­
ные, электронные, полупроводниковые).

В зависимости от влияния основного возмущающего воздей­
ствия (нагрузка на валу двигателя) системы управления мо­
гут быть:

статическими, у которых при неизменной величине зад аю ­
щего сигнала установившееся значение выходного сигнала з а ­
висит от нагрузки и меняется при ее изменении;

астатическими, у которых значение нагрузки не влияет на 
установившееся значение выходного сигнала.

По характеру  функциональной зависимости выходного сиг­
нала систем управления от входного сигнала их делят на ли­
нейные и нелинейные. Большинство реальных систем автомати­
ческого управления имеет в своем составе нелинейные элементы. 
При расчетах для упрощения задач прибегают к линеаризации 
систем с большей или меньшей степенью точности, заменяя не­
линейные элементы линейными, или для сохранения точности 
расчетов используют ЭВМ.

8.2. С И С Т Е М Ы  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я  
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А М И  С Д В И Г А Т Е Л Я М И  П О С Т О Я Н Н О Г О  ТОКА

Рассмотрим, в чем состоят принципы построения замкнутых 
систем автоматического управления электроприводами.

В практике наибольшее применение получили следующие 
два типа построения замкнутых систем управления: с одним 
общим суммирующим усилителем (рис. 8.1) и с п последова­
тельными суммирующими усилителями — системы подчиненного 
регулирования с последовательной коррекцией (рис. 8.2) [13].

Отличительной особенностью систем, построенных по типу 
структурной схемы рис. 8.1, является наличие одного суммирую­
щего усилителя А,  на вход которого подается алгебраическая 
сумма сигналов задаю щ его и всех обратных связей (жестких 
и гибких). Выходной сигнал усилителя, подаваемый на вход 
преобразователя UD  (электромашинного или тиристорного), за- 
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Рис. 8.1. Структурная схема замкнутой системы регулирования с общим 
суммирующим усилителем

Из U;
ЗИ PCPC РТ —*■ ив

| Первый контур\~и

U J L

Второй контур

М
со

Рис. 8.2. Структурная схема системы подчиненного регулирования с после­
довательной коррекцией

висит одновременно от нескольких переменных, что не позво­
ляет регулировать какую-либо одну переменную независимо 
от других.

Напряжение преобразователя UD  подается на обмотку якоря 
двигателя М. Д л я  разделения действия обратных связей по 
току и скорости используются отсечки с помощью блоков не­
линейностей БН1  и БН2.  Но и при этом единственный з а д а ю ­
щий сигнал U з.с не определяет заданного значения выбранной 
д ля  регулирования переменной. Придание системе требуемых 
динамических свойств (устранение колебательных процессов, 
минимальное время изменения регулируемой величины при до­
пустимом значении перерегулирования) при таком построении 
системы достигается применением сложных корректирующих 
блоков, включаемых либо в цепь сигнала управления при м а ­
лой мощности управления (см. рис. 8.1, блок БК1,  последова­
тельная коррекция), либо параллельно некоторым блокам си­
стемы (см. рис. 8.1, блок БК 2,  параллельная коррекция, осущ ест­
вляемая с помощью гибкой отрицательной обратной связи).  
В таких системах невозможно осуществлять независимую н а ­
стройку качества регулирования переменных. При этом полу­
чить оптимальное качество регулирования весьма затруд н и ­
тельно, а в некоторых случаях и невозможно.

Несмотря на отмеченные недостатки, указанные системы все
5 Заказ № 2239 1 29



Рис. 8.3. Механическая характеристика д в и ­
гателя экскаваторной формы

Рис. 8.4. П ринципиальная схема системы Г — Д  с силовыми магнитными уси­
лителями

еще широко применяют на практике либо ввиду простоты реа ­
лизации при использовании электромашинных и магнитных уси­
лителей, либо когда не предъявляются высокие требования к к а ­
честву переходных процессов и не требуется раздельное регу­
лирование переменных.

Рассмотрим одну из наиболее распространенных в горной 
промышленности замкнутых систем автоматического управле­
н и я — систему Г — Д  с обратными связями, построенную по 
типу структурной схемы, приведенной на рис. 8.1. Применение 
обратных связей в системе Г — Д  прежде всего обеспечивает 
возможность получения специальной формы механической х а ­
рактеристики двигателя, так  называемой экскаваторной формы 
(рис. 8.3). Т акая  характеристика необходима для всех глав- 
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ных механизмов одноковшовых и многоковшовых экскаваторов. 
Отличительной особенностью этой характеристики является то, 
что в пределах рабочих нагрузок от Afpmin до М ртах она 
должна быть достаточно жесткой для обеспечения высокой про­
изводительности, а при перегрузках угловая скорость двигателя 
должна снижаться до нуля при стопорном моменте М стоп (и 
токе / с т о п ) ,  который является расчетным из условий прочности 
механизма. Величина Мстоп определяется условиями ком м ута­
ции коллектора двигателя (Мстоп =  2,5 М,юм).

Принципиальная схема системы Г — Д  с силовыми магнит­
ными усилителями (СМУ) представлена на рис. 8.4. Синхрон­
ный двигатель, с валом которого соединен генератор G, на схеме 
не показан. Генератор G имеет параллельную обмотку возбуж ­
дения L1G и независимую L2G.  Обмотка L2G  состоит из двух 
одинаковых частей L2G-I  и L2G-I1,  включенных по мостовой 
схеме с балластными резисторами Rf,' и Re". При этом сопро­
тивления обмоток равны между собой и равны сопротивлениям 
балластных резисторов. Если в системе Г — Д  применяют два 
последовательно включенных генератора и несколько двигате­
лей, что часто делаю т в мощных приводах, то независимая об­
мотка каждого генератора не делится на две части и вклю ча­
ется в одно из плеч моста.

Д ля питания обмоток возбуждения (см. рис. 8.4) исполь­
зуют два магнитных усилителя А1  и А2.

Такая схема включения обмоток и усилителей обеспечивает 
бесконтактное изменение направления тока в обмотке возбуж ­
дения генератора и называется двухтактной мостовой. И змене­
ние направления тока обеспечивает изменение направления в р а ­
щения двигателя М. Усилители А1  и А 2  являются трехфазными 
и имеют выход на постоянном токе. При включении усилителя 
А1 ток в обмотках протекает в направлении, указанном сплош­
ными стрелками, а при включении усилителя А2  — в противопо­
ложном направлении. При этом не происходит разры в цепей 
питания обмоток возбуждения, обладаю щ их значительной ин­
дуктивностью. Контакторы в таких цепях работают ненадежно, 
постоянно требуют ухода. Каждый магнитный усилитель имеет 
по 5 обмоток управления постоянного тока. Обмотки смещ е­
ния ОСМ  служат для первоначальной настройки усилителей. 
Обмотки 0 3  являются задающ ими, питаются от командо- 
контроллера 5Л. От величины и направления тока в этих об­
мотках зависят величина и полярность напряжения на выходе 
усилителей, я следовательно, величина и направление угловой 
скорости двигателя М.

В системе Г — Д  с помощью обратных связей по н ап р яж е­
нию и току формируется экскаваторная  механическая х ар акте­
ристика двигателя (см. рис. 8.3). Обмотки напряжения О Н  под­
ключают к резистору Roc и выполняют функции жесткой отри- 
5* 131



цательной обратной связи по напряжению генератора. С по­
мощью этой обратной связи обеспечивается повышение жест­
кости механической характеристики двигателя в рабочей части 
(см. рис. 8.3, характеристики при Afp т\ „ < М < М р тах), форсиро­
вка процесса пуска и гашение поля остаточного намагничива­
ния. Обмотки тока О Т  подключаются параллельно к обмоткам 
дополнительных полюсов генератора L3G  и двигателя L2M  и 
выполняют функции жесткой отрицательной обратной связи по 
току якоря двигателя. Эта обратная связь является зад ерж ан ­
ной, так как в цепь обмоток ОТ  включено встречное н апряж е­
ние, создаваемое потенциометром R1. При этом ток в обмотках 
О Т  возникает в том случае, когда падение напряжения на об­
мотках L3G  и L2G  будет больше, чем встречное напряжение 
потенциометра R1,  т. е. когда значение тока якоря превзойдет 
максимальное рабочее значение / ртах. О братная связь по току 
формирует нерабочую часть экскаваторной характеристики дви­
гателя (см. рис. 8.3, от М р ш а х  до М СТо п ) ,  защ ищ ая двигатель 
от перегрузок и механизм от поломок. Диоды VD1 и VD2  вы­
полняют роль запорных вентилей, препятствующих прохожде­
нию тока в этой цепи в обратном направлении, когда падение 
напряжения на обмотках L3G  и L2M  меньше напряжения по­
тенциометра R1,  а так ж е  обеспечивают нормальную работу цепи 
при изменении полярности напряжения генератора. Стабилизи­
рующие обмотки О С Т  подключаются к вторичной обмотке ста­
билизирующего трансформ атора Т, первичной обмоткой которого 
обычно служит обмотка L3G,  и выполняют роль гибкой отри­
цательной обратной связи по току якоря. Ток в этих обмотках 
возникает только при переходных процессах, и намагничиваю­
щ ая сила их направлена таким образом, чтобы ограничить ско­
рость нарастания тока якоря и обеспечить устойчивость работы 
всей системы.

На схеме рис. 8.4 видно, что задающие обмотки усилителей 
А1  и А 2  включены между собой встречно, т. е. при включении 
рукоятки командоконтроллера S,4 в положение «Вперед» на­
магничивающая сила F3 усилителя А1  направлена встречно 
с намагничивающей силой обмотки смещения FCM. Поэтому бу­
дет открытым усилитель А1,  а усилитель А 2  останется закры ­
тым. Остальные обмотки управления магнитных усилителей 
включены между собой аналогично задаю щ им обмоткам. Н ап ­
равления намагничивающих сил показаны на схеме сплошными 
стрелками для положения рукоятки «Вперед». Д ля  этого 
же положения показана полярность генератора. При положе- * 
нии рукоятки S/4 «Н азад»  направление намагничивающих сил 
обмоток 0 3 ,  О Н  и ОТ  изменится на противоположное.

П ри  холостом ходе механизма обеспечивается примерно 
двухкратная  скорость движения в системе Г — Д  за счет ослаб­
ления магнитного поля двигателя. Д л я  Подъемного механизма
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экскаватора, например, такая скорость требуется при опускании 
порожнего ковша. Поэтому на схеме (см. рис. 8.4) в положе­
нии рукоятки IV «Назад» обесточивается катуш ка контак­
тора КМ,  размыкается контакт К М  в цепи обмотки возбужде­
ния двигателя L1M  и соответственно возрастает угловая ско­
рость двигателя.

С помощью командоконтроллера здесь обеспечивается 
четыре ступени скорости. В настоящее время широко исполь­
зуются сельсинные командоконтроллеры, позволяющие регули­
ровать бесступенчато угловую скорость двигателя.

Схема, приведенная на рис. 8.4, отличается от структурной 
схемы, приведенной на рис. 8.1, тем, что обратная связь по ско­
рости заменена обратной связью по напряжению генератора и 
что использована гибкая отрицательная связь не по н апря­
жению усилителя, а по току якоря двигателя.

Часто для мощных электроприводов с целью повышения ко­
эффициента усиления системы (отношение мощности на выходе 
усилителя к мощности, подведенной к его обмотке управления) 
используют каскад усилителей — два последовательно включен­
ных усилителя.

Порядок включения электропривода системы Г — Д  следую­
щий (см. рис. 8.4). Включают первичный двигатель, приводя­
щий во вращение генератор G (подключающая аппаратура и 
первичный двигатель не показаны ). Так как в обмотках воз­
буждения генератора G токи отсутствуют, то э.д.с. генератора 
еще равна нулю. Затем подают напряжение на обмотку воз­
буждения L1M  двигателя М.  Это подготовительные операции. 
Д ля включения двигателя на подъем, например, машинист пе­
реводит рукоятку командоконтроллера 5Л в одно из четырех 
положений «Вперед». При этом начинает работать  магнитный 
усилитель А1,  возбуждая генератор G. Н апряж ение на якоре 
генератора, плавно возрастая, подводится к якорю двигателяМ . 
Двигатель плавно разгоняется до заданной командоконтролле- 
ром скорости. Перемещая рукоятку командоконтроллера в по­
следующие положения, повышают угловую скорость двигателя 
М и соответственно скорость механизма. Перемещением руко­
ятки обратно снижают скорость двигателя, а установкой ее 
в нулевое положение обеспечивают полную остановку двига­
теля. При этом двигатель М  работает в режиме генератора, 
рекуперируя с помощью генератора G и первичного двигателя 
энергию в сеть переменного тока. Д л я  противоположного нап­
равления вращения двигателя рукоятку командоконтроллера 
переводят в одно из положений «Назад».

С появлением тиристорных преобразователей с малой мощ­
ностью управления и малогабаритных интегральных операцион­
ных усилителей появилась возможность "создания систем под­
чиненного регулирования с последовательной коррекцией, в ко-
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Рис. 8.5. Схемы П-регулятора  (а) и ПИ -регулятора  (б)

■о

торых используется п последовательных суммирующих усили­
телей (см. рис. 8.2). Эти усилители не только суммируют и уси­
ливают сигналы, но и выполняют другие математические 
операции над сигналами. Поэтому такие операционные усили­
тели называю т регуляторами.

Ч ащ е всего применяют следующие два типа регуляторов: 
пропорциональный (П-регулятор) и пропорционально-интег- 
ральный (П И -регулятор).

Операционный усилитель — это усилитель с нечетным чис­
лом каскадов усиления и значительным коэффициентом усиле­
ния (более 1000), имеющий сильную отрицательную обратную 
связь и практически без дрейфа нуля. Выполняемые усилителем 
математические операции зависят от вида сопротивлений вход­
ной цепи и обратной связи.

На рис. 8.5 показаны схемы П- и ПИ-регуляторов. Сигнал 
на выходе П-регулятора пропорционален входному (рис. 8.5, а) ,  
т. е.

U Bblx =  k U ByL, (8.1)

где k =  R oc/Ri-
Сигнал на выходе ПИ-регулятора пропорционален входному 

сигналу и интегралу от входного сигнала по времени 
(рис. 8.5, б ) ,  т. е.

Uw = -£-SU , id t  + kU,x. (8.2)
* О

В операторной форме в виде передаточных функций выра­
жения (8.1) и (8.2) соответственно будут иметь вид:

W „ ( p )  =  k,

Ц7ПИ ( р )  =  =  к  1 +  Т °Р =  ! . ..7>  =  fe +
и  вх (р) ТоР Т п р Т п1р

где To =  RocCoc, Toi =  To/k =  R ]Coc\ р — оператор.
Сигнал на выходе П И -регулятора перестает изменяться 

во времени и сохраняет некоторое постоянное значение при ус­
ловии, что входной сигнал равен нулю. Если на вход этого ре­
гулятора поступают задаю щ ий сигнал и сигнал обратной связи,
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то в установившемся режиме эти сигналы равны и разность их 
равна нулю. Это соответствует принципу астатического регули­
р ован ия— выходной сигнал изменяется регулятором до тех пор, 
пока не будет достигнуто равенство задаю щ его сигнала и сиг­
нала обратной связи, т. е. пока не будет устранена ошибка 
регулирования.

Система подчиненного регулирования (см. рис. 8.2) состоит 
из ряда контуров, число которых равно числу регулируемых 
переменных (или числу больших постоянных времени системы, 
таких, как постоянные времени обмоток якоря, возбуждения, 
подлежащих компенсации), причем каждый внутренний контур 
регулирования подчинен следующему по порядку внешнему (по 
отношению к внутреннему) контуру [13]. Эта подчиненность вы ­
раж ается в том, что заданное значение регулируемой перемен­
ной любого внутреннего контура определяется выходным сигна­
лом регулятора следующего по порядку контура. В результате 
все внутренние контуры работают как подчиненные задаче  ре­
гулирования выходной координаты системы. Каждый контур 
строится по принципу регулирования по отклонению (по 
ошибке) и имеет свою обычно жесткую отрицательную о б р ат­
ную связь по регулируемой переменной и свой регулятор (сум­
мирующий усилитель). Д ля  каждого внешнего контура внутрен­
ний (или несколько внутренних контуров) входит в состав 
объекта регулирования.

П оказанная на рис. 8.2 типовая структура системы привода 
постоянного тока с двигателем независимого возбуждения 
имеет два контура регулирования: первый (внутренний) контур 
регулирования тока якоря двигателя содержит регулятор тока 
РТ,  преобразователь UD,  якорную цепь двигателя и жесткую 
отрицательную обратную связь по току якоря с коэффициентом 
передачи К/, второй (внешний, которому подчинен первый) 
контур регулирования угловой скорости двигателя содержит 
регулятор скорости PC,  первый контур, двигатель М  и жесткую  
отрицательную обратную связь по скорости с коэффициентом 
передачи /См. Задающ им сигналом для второго контура является 
сигнал задания угловой скорости U 3. с, а для  первого — сигнал 
с выхода регулятора скорости U 3. т. Первоначальный задаю щ ий 
сигнал Uа, подаваемый оператором, поступает на задатчик  ин­
тенсивности З И ,  обеспечивающий требуемую интенсивность н а ­
растания регулируемой величины (со).

В системе подчиненного регулирования обеспечивается воз­
можность раздельного регулирования переменных и раздельной 
настройки контуров (начиная с первого, самого внутреннего 
контура) и коррекции переходных процессов в каждом контуре, 
что существенно упрощает как расчетную работу, так  и техни­
ческую реализацию коррекции и практическую (в наладке)  н а ­
стройку системы,
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Настройку контура (расчет и выбор 
элементов последовательных корректи­
рующих цепей, т. е. выбор типа регуля­
тора и расчет его параметров) обычно 
проводят гак, чтобы получить техниче­
ски оптимальный переходный процесс 
(настройка на технический оптимум). 
Технически оптимальным переходным 
процессом считается такой процесс, при 
котором время t x изменения регулируе­
мой величины от 0 до установившегося 
значения было бы минимальным при пе­
ререгулировании Д*вых. не превышаю­

щем допустимого значения порядка 4 ч - 10 % (рис. 8.6). Такой 
переходный процесс при скачке задания является компромисс­
ным между процессом более быстрым, но с большим перерегу­
лированием и процессом с меньшим перерегулированием, но 
более медленным.

Из теории автоматического регулирования известно, что ха­
рактер переходного процесса замкнутой системы определяется 
соотношением постоянных времени системы, и оптимальному 
переходному процессу соответствует оптимальное соотношение 
постоянных времени. Математически это выражается опреде­
ленным (оптимальным) соотношением коэффициентов х ар а к ­
теристического уравнения системы.

Д л я  системы, состоящей из п подчиненных контуров, содер­
ж ащ их  только безынерционные, инерционные и интегрирующие 
звенья (это ограничение не касается регуляторов), характерис­
тические уравнения в зависимости от порядка системы (числа 
контуров) долж ны  иметь соотношения коэффициентов, у казан ­
ные в табл. 8.1 [13]. При таких характеристических уравнениях 
переходные процессы в системе по управляющему воздействию 
будут технически оптимальными.

В уравнениях табл. 8.1 принято: Т\ — наименьшая постоян­
ная времени первого (самого внутреннего) контура системы. 
Указанные в табл. 8.1 значения t\ и о (см. рис. 8.6) относятся 

Таблица 8.1

Полное характеристиче­
ское уравнение

Вырожденное характери­
стическое уравнение

Время 
регулирова­

ния t с

Перере­
гулиро­

вание 
a, %

2 Т хр (TlP +  1) +  1 2 TlP (TlP +  1) +  I 4 ,7 7 \ 4,33
4Тгр  [2TlP (TlP +  1) +  И +  

+  1
4T lP (2TlP +  1) +  1 7,6 7 \ 8

8T l P [4TlP [2Tl P (Tl P + 1) +  
+  1 1 +  1} +  1

8 TlP (4TlP +  1) +  1 14,47^ 6,2

Рис. 8.6. Г раф и к  техни­
чески оптимального пе­
реходного процесса
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к случаю скачкообразного изменения входного (задающего) 
сигнала U 3. c. Таблица может быть продолжена и для  более 
высоких порядков уравнений. При указанном в табл. 8.1 соот­
ношении коэффициентов характеристических уравнений пере­
ходный процесс определяется не всеми членами уравнения, 
а вырожденным характеристическим уравнением второго по­
рядка. Особенность этих вырожденных уравнений состоит в том, 
что все они (для любого порядка полного уравнения) х ар акте ­
ризуются коэффициентом затухания (У2/2 =  0,707), что обеспе­
чивает требуемый технически оптимальный характер переход­
ного процесса.

Заданная исходная система обычно не обладает оптимальным 
соотношением постоянных времени, поэтому, используя коррек­
цию, нужно изменять постоянные времени системы, т. е. для 
настройки контура на технический оптимум нужно подобрать 
такой тип регулятора и с такими параметрами, чтобы получить 
характеристические уравнения системы, приведенные в табл. 8.1. 
Как видно из этой таблицы, уравнения не содержат никаких 
других постоянных времени, кроме Т\, по значению больших ее 
в 2п раз. Следовательно, все другие постоянные времени нужно 
устранить (компенсировать). Естественно, что физически сущ е­
ствующую инерционность можно устранить, только изъяв из 
системы элемент, обладающий этой инерционностью, что невоз­
можно. Но можно компенсировать влияние больших инерцион­
ностей системы, используя форсировку переходного процесса 
в данном элементе за счет увеличения напряжения (момента 
и т. п.) на время переходного процесса, подобно тому, как  это 
делается для форсирования процесса возбуждения генератора. 
Полная компенсация при этом невозможна, поэтому и произво­
дят операцию замены большей постоянной времени меньшей,но 
требуемого значения.

Рассмотрим принципиальную схему управления нереверсив­
ным приводом по системе УВ — Д  с подчиненным регулирова­
нием и последовательной коррекцией (рис. 8.7). Эта схема со­
ответствует структурной схеме, приведенной на рис. 8.2. Якорь 
электродвигателя М  получает питание от нереверсивного тири­
сторного выпрямителя UD,  включенного по мостовой схеме. 
С валом двигателя соединен тахогенератор BR,  обеспечиваю­
щий жесткую отрицательную обратную связь по угловой ско­
рости двигателя ( U 0с =  Кссо). Задаю щ ий  сигнал поступает к си­
стеме управления от бесконтактного командоконтроллера S/1 
через задатчик интенсивности ЗИ .  Д ан н ая  схема является дву х ­
контурной. Внешним контуром является контур регулирования 
скорости, а внутренним — контур регулирования тока якоря 
двигателя. Сигнал жесткой отрицательной обратной связи по 
току U „  =  K i I .  снимается с датчика тока Д Т  и вводится на 
вход регулятора тока РТ.  Этот сигнал вычитается из сигнала
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Рис. 8.7. Принципиальная схема электропривода по системе УВ — Д  с под­
чиненным регулированием и последовательной коррекцией

на выходе PC.  Выходной сигнал P C  является задающим для 
регулятора РТ.  Н а выходе Р Т  формируется сигнал Uy, который 
подается в систему импульсно-фазового управления СИФУ ти­
ристорного выпрямителя LJD. Регуляторы P C  и Р Т  реализованы 
на базе операционных усилителей А и А'.

Д л я  ограничения тока якоря при пуске в цепь обратной 
связи P C  включен стабилитрон V7. Задатчик интенсивности З И  
обеспечивает заданную  скорость нарастания сигнала, подавае­
мого на вход PC,  и соответственно интенсивность разгона эле­
ктродвигателя. Схемы, аналогичные рассмотренной, и с дру­
гими вариантами выбора обратных связей обычно в реверсив­
ном исполнении (два комплекта U D ) применяют в электропри­
воде одноковшовых экскаваторов, драг, шахтных подъемных 
машин.

8.3. А В Т О М А Т И Ч Е С К О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А М И  
С А С И Н Х Р О Н Н Ы М И  Д В И Г А Т Е Л Я М И  С К О Р О Т К О З А М К Н У Т Ы М  
РО Т О Р О М

В настоящее время на базе серийно выпускаемых преобразо­
вателей частоты созданы электроприводы переменного тока по 
системе П Ч — Д  с асинхронными короткозамкнутыми и синх­
ронными двигателями с подчиненным регулированием. Такие 
системы электроприводов являются перспективными для при­
менения в различных горных машинах (одноковшовые экскава­
торы, буровые, струговые и конвейерные установки, ф ронталь­
ные агрегаты и др.).
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Преобразователи частоты с промежуточным звеном постоян­
ного тока выпускаются с автономными инверторами тока или 
напряжения.

Схема с автономным инвертором напряжения (А И Н ) была 
рассмотрена ранее (см. рис. 7.9). В приводах, работаю щ их цик­
лично (с частыми пусками и торможением), более целесообраз­
ным является применение преобразователей частоты с автоном­
ным инвертором тока (АИТ) — рекуперация энергии в сеть при 
торможении осуществляется при более простой силовой схеме.

Рассмотрим схему автоматического управления асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором, управляемым 
тиристорным преобразователем с автономным инвертором тока 
(рис. 8.8) [13]. Силовая часть преобразователя состоит из уп­
равляемого выпрямителя UD  с системой управления выпрями­
телем СУВ,  инвертора UZ  (АИТ) с системой управления инвер­
тором С У И  и реактора L. Блок регулирования, включающий 
систему подчиненного регулирования, формирует необходимую 
связь между током и скольжением в статических и динамиче­
ских режимах.

Входными сигналами блока регулирования являются: з а ­
дающее напряжение U 3. с. определяющее частоту UZ,  напряж е­

ние. 8.8. Принципиальная схема электропривода  по системе П Ч  —  Д  и АИТ
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ние жесткой отрицательной обратной связи по выпрямленному 
току Ui,  снимаемое с датчика тока ДТ,  и напряжение U а ж ест­
кой отрицательной обратной связи по угловой скорости двига­
теля, снимаемое с датчика BR.  Блок регулирования состоит из 
четырех операционных усилителей. Регулирование выпрямлен­
ного тока (и, следовательно, тока статора двигателя) осущест­
вляется с помощью регулятора тока РТ,  воздействующего че­
рез С У В  на угол включения тиристоров UD.  Регулятор РТ  со­
бран на операционном усилителе по схеме ПИ-регулятора. Через 
резисторы R10  и R11  на его вход подаются сигналы отрицатель­
ной обратной связи по току Ui  и задающий сигнал U 3. т .  пропор­
циональный модулю скольжения двигателя. Независимо от вы­
ходной частоты UZ  регулятор Р Т  обеспечивает в статике точное 
соответствие тока статора задаю щ ему сигналу U 3. т .

Регулятор скольжения P C  собран на операционном усили­
теле по схеме П-регулятора. С его помощью осуществляется 
вычитание из U 3. с сигнала 11ш и усиление разности этих сигна­
лов, которая пропорциональна величине скольжения двигателя. 
Т ак как  выпрямленный ток не меняет своего знака независимо 
от реж им а работы двигателя, а изменяет свой знак скольжение, 
то знак  U 3. с должен сохраняться неизменным. Операция выде­
ления модуля напряжения | [ / р | осуществляется с помощью 
диодов V14  и V15  и инвертора знака, выполненного на усили­
теле И.

На входе регулятора частоты РЧ  суммируются сигналы 
скольжения (с выхода P C )  и угловой скорости (с датчика B R) .  
Н апряж ение LJj с выхода Р Ч  подается на СУИ,  управляющую 
выходной частотой АИТ .  Следовательно, регуляторы РТ  и РЧ  
подчинены регулятору скольжения PC.

Стабилитрон V13  служит для  ограничения скольжения и со­
ответственно тока в переходных и аварийных режимах.

П арам етры  Р Ч  выбраны так, что при увеличении нагрузки 
на валу двигателя частота на выходе UZ  сохраняется постоян­
ной. Пропорционально увеличению сигнала скольжения возра­
стает ток двигателя. Поэтому жесткость механической харак­
теристики остается такой же, как  и у естественной. При увели­
чении момента нагрузки до максимально допустимого значения 
откры вается стабилитрон V13.  При этом момент, ток и сколь­
жение двигателя остаются постоянными, а частота на выходе 
UZ  и угловая скорость двигателя снижаются, что соответствует 
вертикальному участку механической характеристики (рис. 8.9).

П ри подаче скачком задаю щ его напряжения U\.  с открыва­
ется стабилитрон V13.  С увеличением угловой скорости проис­
ходит частотный пуск двигателя при постоянном скольжении и 
соответствующих ему постоянных токе статора и моменте дви­
гателя. П о окончании пуска напряжение t /a , поступающее 
со стороны датчика угловой скорости, становится близким к за- 
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Рис. 8.9. Механические характеристики асин­
хронного короткозамкнутого двигателя при ч а ­
стотном управлении:
l - f  I. 2 - / 2. 3 - h .  4 -  I,. 5 - I s  при f ,>h>f  3 > / . > f s

дающему сигналу U 3. c. Стабилитрон V13 закрывается и угло­
вая скорость привода устанавливается в соответствии с зад аю ­
щим сигналом.

При отключении напряжения U 3. c осуществляется тормож е­
ние электропривода с отдачей энергии в сеть. При этом откры­
вается стабилитрон V13, но уже при другом знаке сигнала 
скольжения по сравнению с пуском, и на входе РЧ  сигнал сколь­
жения теперь вычитается из сигнала угловой скорости, частота 
на выходе UZ  уменьшается и двигатель переходит в генератор­
ный режим (величина скольжения стала отрицательной). Тор­
можение происходит при неизменных значениях тока, момента 
и скольжения двигателя.

При реверсировании двигателя (изменение полярности U 3. с) 
вначале осуществляется торможение до полной остановки с пос­
ледующим бесконтактным переключением чередования ф аз на 
выходе АИТ,  осуществляемым посредством системы управления 
инвертором, после чего двигатель разгоняется в обратную сто­
рону.

Стабилитроны V16,  установленные в цепи обратной связи 
регулятора тока, ограничивают максимальный уровень сигнала 
управления выпрямителем U a, т. е. максимальные значения 
э.д.с. в выпрямительном и инверторном реж им ах его работы.

8.4. О С Н О В Н Ы Е  Н А П Р А В Л Е Н И Я  В О Б Л А С Т И  Д А Л Ь Н Е Й Ш Е Г О  
РА З В И Т И Я  Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А  Г О РН Ы Х  М А Ш И Н

Современное состояние развития электропривода промышлен­
ных установок и рабочих машин основных отраслей производ­
ства характеризуется широким внедрением регулируемого тири­
сторного электропривода постоянного и переменного тока.

Горная промышленность отличается наиболее тяж елыми и 
специфическими условиями эксплуатации электрооборудова­
ния. В связи с этим широкое внедрение регулируемого тирис­
торного электропривода на горных машинах задерж ивается.

Н а открытых горных разработках, характеризую щихся более
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благоприятными условиями эксплуатации электрооборудования 
по сравнению с подземными, регулируемый электропривод 
в виде системы генератор — двигатель (Г—Д ) с электрома- 
шинным преобразователем применяется давно (одноковшовые 
и многоковшовые экскаваторы, драги, буровые установки и др.). 
Однако система Г — Д, обладаю щ ая рядом существенных не­
достатков, заменяется регулируемым тиристорным электропри­
водом.

На подземных же горных разработках положение дел с при­
менением регулируемого электропривода существенно отлича­
ется. Стесненные и взрывоопасные условия эксплуатации элек­
трооборудования в подземных горных выработках обусловили 
повсеместное применение для добычных, проходческих, транс­
портных и других горных машин и механизмов нерегулируемого 
электропривода с асинхронным короткозамкнутым дви га­
телем.

Этот тип привода, несмотря на его достоинства (малые га­
бариты и масса, отсутствие искрящих контактов, простота з а ­
пуска и пр.), обладает  следующими существенными недостат­
ками: 1) отсутствует возможность регулирования угловой ско­
рости двигателя, что требуется при изменившихся условиях з а ­
боя, вспомогательных технологических операциях, профилакти­
ческих работах и в других случаях; 2) при пуске электродви­
гателя возникает очень большой пусковой ток, который вызы­
вает в шахтной сети значительное падение напряжения и соот­
ветственно снижение напряжения на заж им ах запускаемого и 
других двигателей, питающихся от одного и того же трансфор­
матора; 3) отсутствует возможность защиты механизмов от по­
ломок при внезапных перегрузках; 4) не используется установ­
ленная мощность электродвигателя, так как при перегрузках 
возрастает его ток, снижается напряжение, повышается сколь­
жение и возрастает нагрев; 5) при взаимосвязанном электро­
приводе не обеспечивается равномерное распределение нагрузки 
между электродвигателями; 6) автоматизация работы машин и 
агрегатов затруднена; 7) существует необходимость применения 
передвижных трансформаторных подстанций во взрывобезопас­
ном исполнении; 8) значительные пусковые токи вызывают 
электродинамические усилия в лобовых частях обмоток дви­
гателя, что приводит к преждевременному выходу из строя их 
изоляции; 9) не обеспечивается плавный разгон электродвига­
телей и др.

Д альнейш ее сохранение в горных машинах нерегулируемого 
электропривода с перечисленными недостатками становится пре­
пятствием при повышении производительности очистных забоев 
и создании средств выемки угля без постоянного присутствия 
людей в очистном забое.

Основой энергетического перевооружения угольных шахт и
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рудников, так  же как и карьеров, является регулируемый ти­
ристорный электропривод повышенного напряжения.

Современные тиристорные электроприводы постоянного и пе­
ременного тока имеют следующие преимущества по сравнению 
с нерегулируемым приводом переменного тока при их примене­
нии для горно-шахтного оборудования:

более высокую перегрузочную способность, что важно при 
резко переменном характере нагрузки, свойственном горным м а­
шинам; значительное снижение потерь (тепловых) при пере­
грузке двигателя и работе его на упор; исключение увеличения 
момента, возникающего за счет электромагнитного переходного 
процесса при пуске электродвигателя, разрушающе действую­
щего на поверхность зубьев шестерен редуктора; обеспечение 
пуска электродвигателей со значительно меньшим пусковым 
током; осуществление равномерного распределения нагрузки 
между двумя или четырьмя электродвигателями горных машин; 
возможность активного управления динамикой горных машин 
в направлении ее ограничения; осуществление профилактиче­
ских работ в режиме ползучей скорости с последующей провер­
кой их качества на малой скорости вместо ведения этих работ 
в толчковом режиме с последующей проверкой качества про­
филактики сразу на полной скорости (повышается качество 
профилактики, снижается опасность механического и электри­
ческого травматизма, улучшаются условия труда); возм ож ­
ность размещения трансформаторных подстанций и другого 
энергетического оборудования на сборном штреке или на по­
верхности шахты, где можно использовать электрооборудова­
ние в нормальном общепромышленном исполнении; возмож ­
ность осуществления автоматической связности механических 
операций при подземных горных работах за счет повышения 
полезно реализуемой электровооруженности и управляемости 
машин.

На основе указанных преимуществ регулируемого электро­
привода горных машин становится возможным числовое про­
граммное управление с применением управляющих вычисли­
тельных машин. Совершенствование этих средств в дальнейшем 
позволит исключить постоянное пребывание людей в призабой­
ном пространстве.

Таким образом, основными направлениями в области д а л ь ­
нейшего развития электропривода горных машин являются: 

обоснование целесообразных областей применения того или 
иного вида регулируемого электропривода с учетом необходи­
мости обеспечения нормального функционирования систем 
электроснабжения, автоматики, телемеханики, управления и 
связи;

сосредоточение научно-исследовательских, проектно-конст­
рукторских и опытно-промышленных работ в направлении со­

143



здания и внедрения тиристорного привода постоянного и пере­
менного тока с асинхронным короткозамкнутым и вентильным 
двигателями средств механизации очистных, проходческих р а ­
бот и внутришахтного транспорта;

определение влияния тиристорных электроприводов на к а ­
чество электрической энергии и на электробезопасность;

устранение снижения коэффициента мощности в питающей 
сети при тиристорных электроприводах;

создание законченных систем машин и приборов шахтной 
автоматики и телемеханики, позволяющих комплексно механи­
зировать и автоматизировать очистные и проходческие работы 
в различных горно-геологических условиях, полностью исполь­
зуя при этом возможности, создаваемые высокой управляе­
мостью тиристорного привода;

применение тиристорных преобразователей в общепромыш­
ленном исполнении с рудничными защ итами при расположении 
их на поверхности и разработка тиристорных преобразователей 
в рудничном взрывобезопасном исполнении с искробезопасными 
цепями управления и связи при расположении их в подземных 
выработках;

комплексная поставка с заводской наладкой при выпуске 
тиристорных электроприводов;

разработка тиристорных приводов переменного тока малой 
мощности с частотным управлением на базе транзисторов для 
вспомогательных механизмов горных машин и средней мощ­
ности с частотным управлением с широтно-импульсной модуля­
цией для главных механизмов горных машин в рудничном 
взрывобезопасном исполнении с искробезопасными цепями уп­
равления и связи;

разработка систем управления электроприводами на базе 
элементов серии «Логика-И», на базе микропроцессорной тех­
ники;

разработка в последующем автоматических систем управле­
ния технологическими процессами (АСУТП) очистных, проход­
ческих и транспортных работ с входящими в их состав многими 
тиристорными приводами;

создание в конечном итоге средств выемки угля без посто­
янного присутствия людей в очистных забоях.

Контрольные вопросы

1. В чем состоят основные принципы построения замкнутых систем а в ­
томатического управления электроприводами?

2. Какие обратные связи осуществляю тся в электроприводах системы 
Г— Д  и как  они влияю т на механические свойства электропривода?

3. Перспективы применения дл я  горных машин частотно-регулируемого 
электропривода.

4. Роль  регулируемого электропривода  при совершенствовании горных 
машин.
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Ч а с т ь  в т о р  а я
Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Е  Г О Р Н ЫХ  МА ШИ Н

Г л а в а  9
СИСТЕМЫ Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я  
ГОРНЫХ П Р Е Д П Р И Я Т И Й

9.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Современные горнопромышленные районы получают электро­
энергию от энергосистем и реже от местных электростанций. 
Последний вид электроснабжения относится только к вновь 
осваиваемым районам, удаленным от энергосистем. Если горное 
предприятие, питающееся от местной электростанции, находится 
в районе, обслуживаемом энергосистемой, то для уменьшения 
резервов предусматривается их совместная работа.

Типичная схема электроснабжения горнопромышленного 
района включает обычно несколько электростанций, связанных 
между собой подстанциями и линиями электропередачи 110 и 
220 кВ. Линии связи между энергосистемами работаю т при бо­
лее высоких напряжениях — 380, 500, 750, 1150 кВ.

Подстанции, получающие питание по трем и более направле­
ниям, называю т узловыми. Подстанции, включенные в рассечку 
линии, называют прободными, а подстанции, присоединенные 
в конце тупиковых линий, — конечными, или тупиковыми. На 
подстанциях энергосистемы устанавливаю т двух- или трехоб­
моточные трансформаторы.

Распределительное устройство генераторного напряжения 
электростанции или распределительное устройство вторичного 
напряжения понизительной подстанции энергосистемы, к кото­
рому присоединены распределительные сети данного района, 
называют центром питания. Линию, питающую ряд трансф ор­
маторных подстанций от центра питания, назы ваю т распреде­
лительной. Питающей называют линию, подающую к подстан­
ции электроэнергию от центра питания без распределения элек­
троэнергии по ее длине.

Выбор схемы питания горного предприятия от энергосистемы 
и схем распределения электроэнергии на территории горного 
предприятия производят на базе экономического сравнения в а ­
риантов с учетом требований, предъявляемых к надежности и 
безопасности электроснабжения.
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9.2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА И ЕЕ СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ

В соответствии с П равилами устройства электроустановок 
(ПУЭ) [10] совокупность электростанций, линий электропере­
дач, подстанций и тепловых сетей, связанных в одно целое 
общностью режима и непрерывностью производства и распре­
деления электрической и тепловой энергии, называют э н ерге ­
тической системой. Д л я  возможности передачи электроэнергии 
из одного района в другой между энергетическими системами 
строят линии электропередачи высокого напряжения, так назы­
ваемые межсистемные связи.

Составными частями типовой энергетической системы явл я­
ются: электрические станции, подстанции, линии электропере­
дачи и тепловые сети. Электрическими станциями называются 
электроустановки, служ ащ ие для производства электрической 
и тепловой энергии из других видов энергии. Электростанции 
сооруж аю т с учетом возможности широкого использования при­
родных энергетических ресурсов.

Подстанциями  называю тся электроустановки, служащие для 
преобразования и распределения электроэнергии и состоящие из 
трансформаторов или других преобразователей энергии, распре­
делительных устройств, аккумуляторной батареи, устройств уп­
равления и вспомогательных сооружений.

Распределительным устройством называется электроуста­
новка, сл у ж ащ ая  для приема и распределения электроэнергии и 
состоящ ая из коммутационных аппаратов, устройств защиты и 
автоматики, измерительных приборов, сборных и соединитель­
ных шин и вспомогательных устройств.

Л и н и ям и  электропередачи  называется система проводов, слу­
ж ащ и х  для  передачи электроэнергии от генераторов электро­
станций к местам потребления и для распределения ее между 
электроприемниками.

Т епл ов ыми  сетями назы вается система трубопроводов, слу­
ж ащ и х  для  передачи тепловой энергии (пар, горячая вода) от 
теплоэлектроцентрали к потребителю. Часть энергетической си­
стемы, состоящая из генераторов, распределительных устройств, 
электрических сетей (подстанций и линий электропередачи р аз­
личных напряж ений) и электроприемников, называется электри­
ческой системой.

Ч асть энергетической системы, кроме электроприемников, на­
зы вается системой электроснабжения.

В качестве стандартных напряжений в общей системе элект­
роснабж ения принимают для: а) генераторов — 230, 400, 690, 
6300, 10 500 и 21 000 В; б) электроприемников— 127, 220, 380, 
660, 6000 и 10 000 В; в) распределения и передачи электроэнер­
гии — все напряжения, перечисленные в предыдущем пункте, 
а т ак ж е  20, 35, 110, 220, 330, 500, 750 и 1000 кВ.
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Основными требованиями, которым долж на удовлетворять 
всякая система электроснабжения, являются: надежность эл е ­
ктроснабжения, хорошее качество электроэнергии, безопасность 
и экономичность всех элементов системы. •

Надежность системы электроснабжения обеспечивается за 
счет рационального ее проектирования с учетом технических и 
экономических соображений, а также высоким уровнем эксплуа­
тации. Хорошее качество электроэнергии определяется соблюде­
нием допустимых изменений параметров напряжения и частоты, 
установленного ГОСТом. Диапазон допустимых изменений ч а ­
стоты обеспечивается энергосистемой, а диапазон допустимых 
изменений параметров напряжения на заж им ах  потребителей 
зависит от правильного проектирования и эксплуатации элек ­
троустановок.

От правильного выбора, монтажа и эксплуатации электро­
установок и защитных средств зависит электробезопасность ши­
рокого круга лиц, соприкасающихся с электроустановками.

Рациональное сочетание капитальных затр ат  на сооружение 
систем электроснабжения и ежегодных эксплуатационных расхо­
дов является необходимым условием разумного и экономичного 
использования средств, выделяемых государством на электри­
фикацию горной промышленности страны.
9.3. К А Т Е ГО РИ И  Э Л Е К Т Р О П Р И Е М Н И К О В

В отношении требуемой надежности электроснабжения ПУЭ 
разделяю т электроприемники промышленных предприятий ка 
следующие три категории [14].

I категория — электроприемники, нарушение электроснабж е­
ния которых може? повлечь за собой опасность для 
жизни людей, значительный ущерб народному хозяй­
ству, массовый брак продукции, расстройство сложного техно­
логического процесса. В горной промышленности к этой кате ­
гории относят: противопожарные насосные установки, 
водоотливные установки шахт и карьеров, вентиляторы г л ав ­
ного проветривания опасных по газу рудников и угольных шахт, 
вспомогательные реверсивные вентиляторы (на шурфе) газовых 
шахт III категории и сверхкатегорных, калориферные установки 
для районов страны с тяж елыми климатическими условиями 
(города Воркута, Инта, Норильск, К араганда и др .),  подъемные 
установки, обслуживающие спуск — подъем людей, централь­
ные подземные подстанции, флотационные и агломерационные 
машины, пульпоподающие насосы и др.;

II категория — электроприемники, нарушение электроснабж е­
ния которых связано с массовым недоотпуском продукции, про­
стоем рабочих, механизмов и промышленного транспорта. В гор­
ной промышленности к этой категории относят: скиповые подъем­
ные установки, калориферные установки д ля  районов страны
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без тяжелых климатических условий, вентиляторы на рудниках 
и шахтах, не опасных по газу и пыли, измельчительные и клас­
сификационные механизмы и др.;

III категория  — все остальные электроприемники, не подхо­
дящие под определение I и II категорий (электроприемники 
цехов несерийного производства, вспомогательных цехов, не­
большие поселки и др.). В горной промышленности к этой к а ­
тегории относят: все виды транспорта породы, механические 
мастерские, склады, административный и бытовой комбинаты, 
внутреннее освещение зданий, наружное освещение промышлен­
ной площадки и др.

Из числа приемников I категории должна быть выделена 
особая гру пп а  электроприемников, требующая повышенной на­
дежности питания. К особой группе относят приемники, обес­
печивающие безаварийную остановку производства, перерыв 
в электроснабжении которого угрожает жизни и здоровью лю ­
дей, взрывом, пожаром, порчей основного технологического обо­
рудования.

В соответствии с требованиями ПУЭ допускаются перерывы 
в электроснабжении: а) электроприемников I категории — на 
время автоматического ввода резервного питания при условии 
обеспечения их электроэнергией от двух независимых источни­
ков питания; б) электроприемников II категории — на время, 
необходимое для  включения резервного питания дежурным пер­
соналом или выездной оперативной бригадой; в) электроприем­
ников III категории — на время, необходимое для ремонта или 
замены поврежденного элемента системы электроснабжения, но 
не более одних суток.

Таким образом, отнесение потребителей к той или иной ка­
тегории определяет степень резервирования, что, естественно, 
влияет на капитальные затраты. Поэтому в каждом конкрет­
ном случае необходимо при отнесении потребителей к той или 
иной категории и определении степени резервирования тщ а­
тельно взвесить все возможные последствия нарушений элек­
троснабжения.

П равила  устройства электроустановок регламентируют 
только порядок продолжительности перерыва электроснабжения 
и не ограничивают число перерывов. Между тем надежность 
электроснабжения, безусловно, характеризуется двумя указан ­
ными факторами.

Повышения надежности электроснабжения можно добиться 
проведением следующих мероприятий: а) снижением удельной 
повреждаемости, т. е. повышением надежности отдельных эле­
ментов системы электроснабжения, в том числе путем примене­
ния электрооборудования, соответствующего условиям работы 
данной электроустановки, систематического проведения планово­
предупредительных и профилактических испытаний, ремонтом 
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электроустановок и их электрооборудования, а такж е система­
тического обучения обслуживающего персонала; б) сокращ е­
нием числа элементов в схемах электроснабжения путем упро­
щения схем; в) сокращением длительности аварийного перерыва 
в электроснабжении при каждом повреждении путем повыше­
ния качества обслуживания, резервирования и внедрения 
средств защиты и автоматики.

9.4. С ХЕМ Ы  П И ТА Н И Я  П Р Е Д П Р И Я Т И Й  Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И Е Й

В соответствии с указаниями ПУЭ схемы электроснабжения 
предприятий должны выполняться, исходя из следующих прин­
ципов:

а) максимального приближения высшего напряжения к элект­
роустановкам потребителей путем устройства глубоких вводов 
напряжением 35, 110 и 220 кВ с наименьшим числом ступеней 
промежуточной трансформации и аппаратов; сооружения под­
станций вблизи центров нагрузки, цеховых подстанций и др.;

б) широкого применения наиболее простых и дешевых ап ­
паратов (предохранителей, разъединителей, отделителей, вы­
ключателей нагрузки) там, где они соответствуют парам етрам 
сети, обеспечивают селективность и надежную чувствительность 
действия;

в) широкого применения автоматического повторного вклю ­
чения и автоматического включения резерва.

Д ля приема электроэнергии от районной энергосистемы 
(РЭС) на территории предприятия сооружаю т один или не­
сколько приемных пунктов (П П ).

Один ПП сооружают при компактном расположении нагру­
зок на предприятии и отсутствии специальных требований к н а ­
дежности питания. Д ва и более ПП  сооруж аю т при наличии на 
предприятии двух и более обособленных относительно мощных 
групп потребителей, наличии специальных требований к н ад еж ­
ности электроснабжения, целесообразности сооружения второго 
приемного пункта для нагрузок второй очереди при поэтапном 
развитии предприятия, а такж е во всех тех случаях, когда будет 
обоснована экономическая целесообразность сооружения не­
скольких приемных пунктов.

На больших предприятиях, к которым электроэнергия от 
районной энергосистемы подается при напряжении 35 кВ и бо­
лее, в качестве П П  сооружают узловые распределительные под­
станции (У РП ),  от которых электроэнергия распределяется при 
том же напряжении между подстанциями глубоких вводов 
(П ГВ ), или главные понизительные подстанции (Г П П ),  на ко­
торых напряжение понижается до напряжения распределитель­
ной сети предприятия.

На больших и средних предприятиях, к которым электро­
энергия подводится при напряжении, совпадающем с напряже-
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Рис. 9.1. Схема питания приемных 
пунктов по двум радиальны м  л и ­
ниям

Рис. 9.2. С хема питания приемных 
пунктов от двойной магистральной 
линии

нием распределительной сети, в качестве приемных пунктов со­
оружаю т центральные распределительные пункты (Ц Р П ) или 
распределительные пункты (Р П ).

Н а малых предприятиях в качестве П П  сооружают транс­
форматорные подстанции (ТП ), совмещенные с РП.

Поскольку на горных предприятиях имеются электроприем­
ники I категории, а такж е  II категории, бесперебойная работа 
которых необходима для бесперебойного функционирования ос­
новных производственных процессов предприятия, подача элек­
троэнергии от РЭС к П П  должна производиться не менее чем 
по двум радиальным линиям (рис. 9.1) или по ответвлениям 
от двойной магистральной линии энергосистемы (рис. 9.2).

ПП, к которым присоединены потребители I категории, 
долж ны получать питание от двух независимых источников. 
Независимыми источниками являются: а) две электростанции;
б) две подстанции энергосистемы; в) две секции сборных шин 
электростанции или подстанции энергосистемы при условии, 
что каж д ая  из секций имеет питание от независимого источника 
и секции не связаны между собой или имеют связь, автомати­
чески отключаемую при нарушении нормальной работы одной 
секции.

Д л я  питания электроприемников особой группы кроме двух 
основных источников питания электроприемников I категории 
долж ен предусматриваться третий независимый источник, до­
статочный для безаварийной остановки производства. В каче­
стве таких источников могут быть использованы дизельные 
электростанции, аккумуляторные батареи и др., включаемые ав­
томатически при исчезновении напряжения на обоих основных 
источниках питания. При выходе из работы одного из двух 
источников питания независимый источник питания переводится 
в режим горячего резерва. Мощность третьего независимого 
источника долж на быть минимальной, обеспечивающей питание 
только электроприемников особой группы, необходимых для 
безаварийной остановки производства.
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9.5. С ХЕМ Ы  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 П Р Е Д П Р И Я Т И И

Как правило, на современных предприятиях применяют ступен­
чатый принцип построения внутренней схемы электроснабжения 
с одно-, двух-, трех- и более кратной трансформацией напряж е­
ния [10].

В дальнейшем электроустановку, через которую электро­
энергия поступает в звено схемы с данным рабочим напряж е­
нием, будем называть источником питания (И П ) ,  а электро-' 
установку, которая получает электроэнергию от этого зв е н а ,— 
приемником (П ). Источниками питания для первого звена 
схемы являются приемные пункты, на которые электроэнергия 
поступает от энергосистемы, а приемниками — потребители 
электроэнергии (понизительные подстанции, двигатели, рабо­
тающие на напряжении, которое подводится от энергосистемы). 
Д ля второго звена источниками питания являются понизитель­
ные подстанции, через которые электроэнергия поступает из 
первого во второе звено, а приемниками — понизительные под­
станции, на которых производится дальнейшее понижение нап­
ряжения для подачи электроэнергии в третье звено, и двига­
тели, работающие при напряжении второго звена.

Схемы в отдельных звеньях системы внутреннего электро­
снабжения могут быть радиальными, магистральными (с одно­
сторонним и двухсторонним питанием и кольцевыми) и сме­
шанными.

Радиальными называют схемы, в которых отсутствуют от­
ветвления по длине питающей линии (рис. 9.3). М агистраль­
ными называю т схемы, в которых от одной линии питается не­
сколько потребителей, расположенных вдоль ее протяжения 
(рис. 9.4). Выбор той или иной схемы определяется территори­
альным размещением нагрузок, их значениями, требуемой сте­
пенью надежности питания и другими характерны ми особенно­
стями предприятия [3].

Рис. 9.4. М агистральные схемы распределения электроэнергии с  глухими о т ­
ветвлениями: 
а —  одиночная; 6  — двойная

а

б
Рис. 9.3. Ради альн ы е  схемы распре- цп
деления электроэнергии: ------
а  — одиночная; б — двойная
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Рис. 9.5. Цепочные магистральные 
схемы распределения электроэнер­
гии:
а  — одиночная; 6 — двойная

Рис. 9.6. Р ади ал ьн ая  двухступенча­
т ая  схема

В зависимости от степени надежности электроснабжения по­
требителей схемы выполняют одиночными или двойными. Оди­
ночные схемы применяют для питания потребителей III катего­
рии, а так ж е  потребителей II категории, если прекращение р а ­
боты последних не связано с нарушением нормального функцио­
нирования производства и не влечет за собой значительного 
экономического ущерба. Д л я  питания потребителей I категории, 
а т ак ж е  потребителей II категории, прекращение работы кото­
рых связано с нарушением нормального функционирования про­
изводства или влечет за собой значительный экономический 
ущерб, применяют двойные схемы.

Р адиальны е схемы используют для подачи электроэнергии 
к обособленным потребителям или группе потребителей, р аз­
мещенных в стороне от других потребителей.

М агистральные схемы с односторонним питанием широко 
применяют при расположении, потребителей вдоль одного нап­
равления, для  группы технологически связанных потребителей, 
а т ак ж е  во всех случаях, когда они имеют технико-экономиче­
ские преимущества по сравнению с другими схемами. При воз­
душных линиях применяют в основном магистральные схемы 
с глухими отпайками. При кабельных линиях ис­
пользуют в основном цепочные схемы с заводом магистральной 
линии на распределительный пункт или к потребителю (рис. 9.5).

Р адиальны е и магистральные схемы с односторонним пита­
нием выполняют одноступенчатыми и двухступенчатыми 
(рис. 9.6). В последнем случае на первой ступени электроэнер­
гия подводится от источника питания к распределительным 
пунктам, а на второй ступени — от распределительных пунктов 
непосредственно к потребителям. При этом в ряде случаев мо­
ж ет оказаться  целесообразным сочетание радиальной схемы 
на первой ступени с магистральной на второй (рис. 9.7) или 
магистральной схемы на первой ступени с радиальной на вто­
рой (рис. 9.8). На любой ступени возможно такж е  питание од­
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Рис. 9.7. Сочетание радиальной 
схемы на первой ступени с м аги ­
стральной на второй

Рис. 9-8. Сочетание магистральной 
схемы на первой ступени с р а д и а л ь ­
ной на второй

ной части потребителей по радиальной схеме, а другой — по 
магистральной.

Одноступенчатые схемы применяют на малых предприятиях, 
а такж е  для питания больших сосредоточенных нагрузок на 
средних и больших предприятиях. Двухступенчатые схемы при­
меняют для питания через Р П  удаленных обособленных групп 
потребителей. Схемы с числом ступеней более двух допуска­
ются при развитии предприятия в случае их технико-экономиче­
ской целесообразности.

Одиночные и двойные магистрали с двухсторонним пита­
нием применяют при необходимости питания от двух незави­
симых источников по условиям надежности электроснабжения, 
а такж е в случаях, когда расположение группы потребителей 
между двумя источниками питания создает экономические пре­
имущества независимо от требуемой надежности питания. Н а 
рис. 9.4 и 9.5 второй источник питания показан пунктиром.

Кольцевые магистрали, являющиеся частным случаем од и ­
ночной магистрали с двухсторонним питанием, применяют при 
таком расположении потребителей, которое делает  целесообраз­
ным охват их одной кольцевой линией (рис. 9.9).

Ввиду сложности выполнения защиты магистральных линий 
с двухсторонним питанием и кольцевых линий напряжением до 
10 кВ эти линии в нормальном режиме работаю т разом кну­
тыми, т. е. как магистральные линии с односторонним пита­
нием. Возможность двухстороннего отсоединения любого у ч а ­
стка линии при его повреждении и подачи электроэнергии ко 
всем потребителям, присоединенным к неповрежденным у част­
кам, обеспечивает повышен­
ную надежность электроснаб­
жения. В режиме двухсторон­
него питания магистральные 
линии работают только при 
напряжении от 20 кВ и Рис. 9.9. М аги стральная  кольцевая  
выше. схема
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Обычно распределение электроэнергии на промышленном 
предприятии осуществляется по смешанной схеме, составленной 
из отдельных основных схем.

Контрольные вопросы

1. И зло ж и те  основные элементы типичной схемы электроснабж ения  гор­
нопромышленного района.

2. Перечислите категории электроприемников горных предприятий.
3. С форм улируйте  отличительные особенности схем электроснабж ения 

горных предприятий.

Г л а в а  10
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  Н АГ РУ ЗК И  
Г О РН Ы Х  П Р Е Д П Р И Я Т И И

10.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

При проектировании систем электроснабжения выполняется ряд 
расчетов, по результатам которых выбирается оборудование 
подстанций, сечение и материал проводников, наиболее эконо­
мичные способы передачи электрической энергии, конфигурация 
сети, расположение трансформаторных подстанций. Расчетные 
электрические нагрузки и учет изменения их во времени в этом 
случае являю тся исходными данными для всего последующего 
проектирования.

При проектировании электроснабжения горных предприятий 
расчетные нагрузки определяют для групп различных электро­
приемников, получающих питание от подстанций. Поэтому ис­
ходными данными для определения электрических нагрузок 
отдельных элементов и всей системы электроснабжения явл я­
ются сведения о количестве потребителей, их расположении и 
номинальных мощностях.

Н агрузка электрических приемников независимо от харак­
тера их работы  изменяется во времени случайно и формируется 
в результате совместного действия случайных факторов, как  то: 
сум марная длительность цикла, длительность его рабочей 
части, длительность паузы, мощность, потребляемая в рабочей 
части цикла и при холостом ходе, и т. п. В зависимости от ви­
дов расчета и оборудования вводят различные коэффициенты, 
которые учитывают частоту появления расчетного максимума 
нагрузки и форму суточного графика.

10.2. Г Р А Ф И К И  Н А Г Р У З К И

Нагрузки, потребляемые из сети отдельными электроприемни­
ками или их группами, могут выраж аться в единицых мощности 
или тока. Н агрузки подавляющего большинства электроприем­
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Рис. 10.1. Графики нагрузки:
а — записанный самописцем; 6  — построенный по показан и ям счетчика

ников не остаются постоянными, они изменяются с течением 
времени. Ввиду очень большого разнообразия электроприемни­
ков и бесконечного множества их комбинаций в группе эти 
изменения нельзя выразить аналитически, поэтому их обычно 
представляют в прямоугольной системе координат кривыми или 
ломаными линиями и называют графиками нагрузки (рис. 10.1). 
Из сказанного очевидно, что графики могут выражать измене­
ние во времени активной, реактивной, полной мощности или 
тока. В зависимости от поставленной цели они могут быть 
сняты или построены для любого промежутка времени — часа, 
смены, суток, года.

Общим математическим выражением любого графика н а ­
грузки, например графика активной мощности, является зав и ­
симость P =  f ( t ) ,  где t — время, отложенное по оси абсцисс. 
Площадь, ограниченная графиком нагрузки по продолжитель­
ности, дает в определенном масштабе расход активной или ре­
активной энергии за время работы Т.

Следует различать индивидуальные и групповые графики 
нагрузки соответственно для отдельных электроприемников и 
присоединений, питающих группы электроприемников. Все ве­
личины и показатели, относящиеся к групповым графикам, обо­
значают прописными буквами латинского алфавита (Р, Q, / ) ,  
а относящиеся к индивидуальным — строчными (р , q, i) .  Кроме 
того, показатели графиков нагрузки и электроприемников при­
ведены в основном по активной мощности. С достаточной точ­
ностью аналогичные выражения можно привести по реактивной 
мощности и току.

График может быть записан в виде непрерывной кривой 
обычными самопишущими или специальными регистрирующими 
приборами. Ш ироко применяют графики в виде ступенчатой 
кривой, которая строится по показаниям счетчиков активной и 
реактивной электроэнергии, записываемым через равные про­
межутки времени,
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В качестве примера приведены графики нагрузок, записан­
ные самопишущими приборами (рис. 10.1, а) и построенные по 
показаниям счетчиков через равные промежутки времени 
(рис. 10.1,6). Как следует из рис. 10.1, нагрузки не являются 
стабильными, а претерпевают постоянные изменения. Эти изме­
нения объясняются изменениями технологического процесса, 
внедрением новых прогрессивных методов работы, изменениями 
удельного потребления электроэнергии, повышением использо­
вания оборудования в результате интенсификации и автомати­
зации производственных процессов, повышением норм освещен­
ности, уплотнением рабочего времени и другими факторами. 
При проектировании систем электроснабжения используют груп­
повые графики нагрузок (от графиков нагрузки нескольких 
электроприемников до графиков нагрузки предприятия в це­
лом). Индивидуальные графики необходимы лишь для опреде­
ления нагрузки мощных электроприемников.

Т ак как производственные операции на предприятиях гор­
ной промышленности постоянно повторяются, то и графики на­
грузок (индивидуальные и групповые) обладаю т цикличностью 
и периодичностью. Любой график нагрузки изучают за время, 
равное длительности законченного технологического цикла д а н ­
ной группы электроприемников. В большинстве случаев это 
время считается равным длительности одной смены. При этом 
принимают, что приемники работают с наибольшими загруз­
ками и производительностями.

На практике для расчетов электроснабжения широко ис­
пользуют не графики нагрузок, а ряд безразмерных коэффици­
ентов, являющихся показателями графиков и характеризующих 
режим работы потребителей. Д ля  расчета этих коэффициентов 
на многих предприятиях систематически определяют нагрузки 
и режимы работы отдельных электроприемников и их групп. 
Усредненные значения коэффициентов для характерных групп 
электроприемников отдельных участков, цехов или предприя­
тий и являются исходными данными для расчета нагрузок (при­
водятся в справочной литературе).

В теории электрических нагрузок и ее практических прило­
жениях удобно пользоваться некоторыми безразмерными пока­
зателями (коэффициентами), характеризующими режим работы 
отдельных электроприемников и их групп. Д ля  обозначе­
ния коэффициентов графиков нагрузок принята следующая си­
стема: а) все коэффициенты индивидуальных графиков обозна­
чают k, а групповых — К\  б) вид коэффициента обозначают 
русской начальной буквой его названия и ставят ее в индекс.

1. Коэффициентом использования  активной мощности при­
емника k„ или группы приемников К н называется отношение 
средней активной мощности отдельного приемника р с или 
группы их Р с к ее номинальному значению, т. е.
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п п
— p j  Рном! Ки =  P J P  НОМ =  2  knPnod /L Рном • (Ю-1)

I 1

Коэффициент использования, как  и средняя нагрузка , отно­
сится к смене с наибольшей загрузкой приемников и является 
основным показателем графика нагрузки. Анологично опреде­
ляют коэффициенты использования по реактивной мощности и 
по току.

2. Коэффициент максимума  /Стах группового граф ика пред­
ставляет собой отношение расчетного (получасового) макси­
мума нагрузки к ее среднему значению, т. е.

/ С ш а х = Р ш а х / Р с  ( Ю . 2 )

Коэффициент максимума — это важ ная характеристика, ко­
торая связывает две величины: расчетную и среднюю нагрузки. 
Его величину можно определить из таблиц справочников по эф ­
фективному числу токоприемников и коэффициенту использо­
вания.

3. Коэффициент спроса,  как и коэффициент максимума, яв­
ляется показателем групповых графиков. Коэффициентом 
спроса по активной мощности К с называю т отношение расчет­
ной активной мощности (получасового максимума Яшах) к но­
минальной (установленной) мощности группы (без мощности 
резервных приемников):

К с  —  Р  щ а х / Р  ном- ( Ю . З )

В горной промышленности расчеты нагрузок основываются 
большей частью на коэффициенте спроса, который является 
также важнейшим расчетным показателем.

Разделив числитель и знаменатель  формулы (10.3) на сред­
нюю нагрузку Р с и использовав формулы (10.1) и (10.2), з а ­
пишем:

К с  =  Р т ах/Рс : Рном/Рс =  K m a x  1/Ки =  Ки-Ктах- (Ю.4)

При расчете нагрузок можно использовать любую из двух 
формул:

Р ш а х —  К с Р н о м  И Р т а х  =  К т а х Р с -  ( 1 0 . 5 )

Следует обратить внимание на взаимосвязанность основных 
коэффициентов, характеризующих графики нагрузки:

Кс =  К ИК ты-  (Ю.6)

По существу все методы расчета нагрузок, имеющие п рак­
тическое применение, сводятся к методам определения приве­
денных выше коэффициентов. Вместе с тем иногда необходимо 
знать и другие коэффициенты, например коэффициент формы. 
Коэффициентом формы  графика нагрузки Кф назы ваю т отно-
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шение эффективной (среднеквадратичной) мощности Р э группы 
электроприемников за определенный промежуток времени 
к среднему значению за то ж е время:

П ри расчетах нагрузок используют и другие показатели, на­
пример коэффициенты включения и загрузки приемников, ко­
эффициент заполнения группового графика.

10.3. О С Н О В Н Ы Е  В Е Л И Ч И Н Ы , Х А Р А К Т Е Р И З У Ю Щ И Е  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  Н А Г Р У З К И

Но ми нал ьн ая  мощность является исходной для определения ве­
личины нагрузки от групп электроприемников. Номинальная 
мощность электроприемника дается в паспорте электроприем­
ника. Н оминальная мощность электродвигателя, выраженная 
в киловаттах, — это мощность р ном, которую развивает двига­
тель на валу при номинальном напряжении, а номинальная 
мощность трансформатора 5 Ном, выраженная в киловольт-ампе­
рах, или источника света р ном, выраженная в киловаттах, — это 
мощность, потребляемая из сети.

П од номинальной активной мощностью приемника qH0M по­
нимают реактивную мощность, потребляемую из сети (знак 
« +  ») или отдаваемую в сеть (знак «— ») при номинальной 
активной мощности и номинальном напряжении (а для син­
хронных электродвигателей и при номинальном токе возбужде­
ния или номинальном коэффициенте мощности).

М еж ду номинальными мощностями данного электроприем­
ника при продолжительном p HOM и повторно-кратковременном 
Рпв реж им ах  существует соотношение

(П В  — продолжительность включения в долях единицы, из ко­
торого следует, что при П В <  1 р „ в > Р н о м .  Последнее очевидно, 
поскольку процесс нагрева при повторно-кратковременном ре­
ж им е по сравнению с длительным режимом замедляется. Это 
позволяет использовать электроприемники с повышенной на­
грузкой во время включения (вследствие охлаждения во время 
паузы ).  Номинальную реактивную мощность электроприемника 
рассчитываю т по аналогичной формуле.

Групповая номинальная активная (реактивная) мощность— 
это алгебраическая сумма номинальных активных (реактив­
ных) мощностей группы электроприемников, приведенных 
к П В = 1  (кроме резервн ы х):

К ф = Р э/ Р с. (10.7)

Рном ---рпв л/ПВ,

п п
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Сре дня я н агру зк а  Р с за интервал заданной длительности Т 
вы раж ается  формулой (применительно к групповому графику 
активной мощности)

где P ( t )  — текущее значение ординат группового графика. 
Аналогичными формулами могут быть представлены средние 
полная и реактивная мощности, а также ток. С редняя нагрузка 
всего графика за время Т (см. рис. 10.1) является величиной, 
зависящей лишь от конфигурации самого графика и продолжи­
тельности цикла или периода наблюдения. Применительно 
к /графикам активной и реактивной мощностей, площади кото­
рых определяют расход активной W а и реактивной W p энергии, 
можно записать, что

Средние нагрузки за другие характерные интервалы 
времени обозначают дополнительным индексом, например: 
Р с шах (Qc max)— средняя нагрузка по активной (реактивной) 
мощности за максимально загруженную смену; Р сг (Qсг) — 
среднегодовая нагрузка по активной (реактивной) мощности.

Средня я активная мощность Р Стах (реактивная  Q cmax) з а  
наиболее  заг руженную смену  — основная величина при расчете 
нагрузок групп электроприемников. Наиболее загруженной счи­
тается смена с наибольшим потреблением электроэнергии д ан ­
ной группой приемников, цехом или предприятием в целом для 
характерных суток. Характерными считаются те сутки, в те ­
чение которых потребление электроэнергии равно величине 
средневзвешенного потребления электроэнергии за каждый р а ­
бочий день в рассматриваемом периоде времени (неделя, ме­
сяц, год).

Так как потери мощности в проводнике пропорциональны 
квадрату нагрузки, то имеют значение квадратичные графики, 
в первую очередь групповые, которые характеризую тся с р е д ­
ней квадратичной,  или эффективной, н аг ру зк ой  Р ск за  интер­
вал времени Т:

Аналогичные формулы можно вывести для реактивной или 
полной мощности и тока. При неравномерном графике сред­
няя квадратичная нагрузка Р ск всегда выше средней Р с (см. 
рис. 10.1).

Мак сима льн ая  нагрузка .  М аксимальные значения активной, 
реактивной и полной мощности или тока представляю т собой

Р с =  ± \  P ( t ) d t ,  
1 0

(10.8)

P C= W J T \  Qc =  Wp/T.

(10.9)
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наибольшие из соответствующих средних величин за некото­
рый промежуток времени (см. рис. 10.1).

М аксимальная длительная нагрузка (Ртах, Qmax, /шах) р аз­
личной продолжительности (10, 30, 60 мин и т. д.) является 
основной величиной при расчете сетей по нагреву и выборе 
мощности трансформаторов и преобразователей, а такж е  для 
определения максимальных потерь мощности в сетях, выборе 
проводов, шин, кабелей и др. Обычно в качестве расчетной 
принимают максимальную из средних нагрузок длительностью 
30 мин. Такой получасовой максимум применяют в качестве 
расчетного потому, что он близок к трем постоянным времени 
нагрева часто применяемых проводников малых и средних зна­
чений. Д л я  единообразия расчетной методики получасовой 
максимум рассматривается как  расчетная нагрузка для выбора 
по нагреву всех элементов электроснабжения.

Величину расчетного максимума тока 1тях группы электро­
приемников определяют из соотношения

/щ ах  =  5 т а х / 3  U  ном =  Р т  ах / ^  3  U  Ном c o s q w ,  (1 0 .1 0 )

где cos tpmax — значение коэффициента мощности группы за 
период расчетного максимума активной мощности; U„ом — но­
минальное напряжение; S max — полная расчетная м аксим аль­
ная мощность.

Пи ков ая  нагрузка .  Д л я  расчета сетей, выбора трансформа­
торов и другого оборудования кроме величины расчетной на­
грузки Ртах необходимо знать максимальные нагрузки, пико­
вые, создаваемые отдельными мощными электроприемниками.

Пиковой нагрузкой одного или группы электроприемников 
называется кратковременная нагрузка (длительностью 1— 2 с), 
обусловленная пуском электродвигателей, эксплуатационными 
короткими замыканиями дуговых электропечей, электрической 
сваркой и т. д. Пиковая нагрузка характеризуется частотой ее 
появления, крутизной нарастания и абсолютной величиной пре­
вышения над средней величиной нагрузки.

Эта нагрузка принимается за основу в расчетах колебаний 
напряжения, при выборе устройств и уставок защиты и при 
проверке электрических сетей по условиям самозапуска элек­
тродвигателей после значительного снижения напряжения при 
коротких замыканиях.

Пиковый ток /„ группы электроприемников напряжением до 
1000 В с достаточной для практики степенью точности можно 
определить по формуле

I n  — in т а х 4 ~  ( / m ax—  1ном тах)> (Ю . 11)

где i„ т а х — пусковой ток электродвигателя максимальной мощ­
ности в группе; / т а х — ток максимальной нагрузки всех элект- 
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роприемников; (,Юм шах — номинальный (приведенный к ПВ-1) 
ток электродвигателя с максимальным пусковым током.

Пиковые токи группы электродвигателей выше 1000 В при 
их самозапуске и для электроприемников с ударными нагруз­
ками определяют с помощью расчета.

10.4. М Е Т О Д Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  Н А ГР У ЗО К

Все методы определения электрических нагрузок условно де­
лят  на две группы.

Первая группа включает методы расчета, не использующие 
теорию вероятностей (интерполяционные и эмпирические ме­
тоды расчета). Наиболее важными из них являются: 1) способ 
определения расчетной нагрузки при заданном графике; 
2) расчет нагрузок по технологическим данным; 3) расчет на­
грузок по числу часов использования максимума и расходу 
электроэнергии; 4) расчет нагрузок по методу коэффициента 
спроса и др.

Все эти методы либо не очень точны, либо имеют ограни­
ченную область применения.

Ко второй группе относятся методы, использующие теорию 
вероятностей. Они более отвечают физической сущности 
электрических нагрузок. Известны три основных метода опре­
деления нагрузок: 1) метод коэффициентов использования и 
максимума; 2) статистический метод; 3) метод вероятностного 
моделирования графиков нагрузки.

Д ва последних метода в проектных расчетах в настоящее 
время еще не используют.

Практически на горных предприятиях электрические н а­
грузки преимущественно рассчитывают по методу коэффици­
ента спроса. Хотя этот метод и является ориентировочным, 
однако он отличается простотой и при большом числе электро­
приемников в группе (около 100 и более) дает приемлемые 
результаты.

Ранее приведенная формула (10.5) связывает расчетную 
нагрузку (максимум заданной продолжительности) Р раСч с но­
минальной мощностью группы приемников

Р  расч =  Ртах — КсР  ном-

Здесь Кс — коэффициент спроса по активной мощности, отно­
симый к тому же интервалу (30 мин) усреднения, что и р ас­
считываемая нагрузка.

В рассматриваемом методе коэффициент спроса принимают 
по справочным данным в виде какой-то постоянной величины, 
зависящей от рода потребителей и их технологического ре­
жима, но не зависящей от числа приемников, входящих
6  Заказ № 2239 161



в группу. Однако такое предложение противоречит физиче­
скому смыслу и основным представлениям о законах формиро­
вания электрических нагрузок и теоретически приемлемо лишь 
при бесконечно большом числе приемников в группе. В послед­
нем случае /С =  1, тогда согласно формуле (10.4) К С =  К».

Если в группе есть несколько подгрупп приемников с р а з ­
личным режимом работы и возможно несовпадение их макси­
мальных нагрузок во времени, то допускается введение пони­
жающего коэффициента совмещения максимумов / С е т а х ,  т. е.
Р  с max — К  с тахР max-

Контрольные вопросы

1. О характеризуйте  способы построения граф иков  нагрузки горных п р ед ­
приятий.

2. Д айте  определение коэффициентов, характеризую щ их режим работы 
отдельных электроприемников и их групп.

3. Перечислите основные величины, характеризую щ ие электрические н а ­
грузки и способы их определения.

Г л а в а  11
Э Л Е К Т Р О Б Е З О П А С Н О С Т Ь  
ПРИ Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И И  
Г О РН Ы Х  МАШИН

11.1. Д Е Й С Т В И Е  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Г О  ТОКА НА О Р Г А Н И З М  
Ч Е Л О В Е К А

Широкое применение электрической энергии в промышленно­
сти сопровождается потенциальной опасностью поражения 
электрическим током внутренних (поражение органов ды х а­
ния, нарушение работы сердца) или внешних (ожоги) органов 
обслуживающего персонала. Положение усугубляется еще 
тем, что отсутствуют какие-либо внешние признаки, предосте­
регающие человека об угрожающей ему опасности.

Последствия действия электрического тока на организм 
человека зависят в основном от величины тока, проходящего 
через тело человека, и длительности его действия [16]. В з а ­
висимости от этого различают: ощутимый ток — наименьшее 
значение тока, воздействие которого ощущает человек. С ред­
ние значения ощутимого переменного тока частотой 50 Гц со­
ставляют 0,8— 1,8 мА (по данным М ГИ, средние значения ощ у­
тимого постоянного тока в 3— 4 раза  больше); отпускающий 
ток — наибольшее значение тока, при котором человек сохра­
няет способность самостоятельно освободиться от контакта 
с частями, находящимися под напряжением (средние значе­
ния оцениваются диапазоном 4— 8 мА для переменного тока, 
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а для постоянного в 3—4 раза больше); неотпускающий ток — 
наименьшее значение тока, при котором человек теряет спо­
собность управлять мышцами, не может освободиться само­
стоятельно от контакта и, следовательно, подвергается смер­
тельной опасности (средние значения неотпускающего пере­
менного тока частотой 50 Гц составляют 8-f-16 мА, по данным 
М ГИ).

Д ля определения значения кратковременного безопасного 
тока / к.б, мА, пользуются формулой Д альзиеля

/ к . б =  1 1 6 / д / 7 .  ( П . 1 )

где t — длительность воздействия тока на человека, с.
Реакция организма при поражениях электрическим током 

и возможные последствия зависят от многих факторов: п ар а ­
метров электрической цепи (напряжения, сопротивления), ок­
ружающих условий (температуры, влажности, давлен ия),  пути 
прохождения тока через тело человека, психологического со­
стояния человека и пр.

Наиболее опасен ток, проходящий через сердце, органы 
дыхания и мозг. Постоянный ток менее опасен по сравнению 
с переменным. Электрический ток промышленной частоты 
(50—60) Гц и токи частотой 200 Гц (данные М ГИ ) являются 
наиболее опасными для человека. Ток частотой 2000— 2500 Гц 
является еще опасным. Однако дальнейшее увеличение частоты 
тока до 15000 Гц заметно уменьшает степень опасности элект­
рического тока, что используется в медицине. Тяж есть  пора­
жения организма зависит от химического состава крови, пси­
хологического состояния человека и пр. В состоянии опьяне­
ния человека или при неожиданном его поражении действие 
тока становится более опасным.

Основными факторами, определяющими величину тока, 
проходящего через тело человека, являются сопротивление 
тела человека и величина приложенного к телу напряжения 
(напряжения прикосновения).

Сопротивление тела человека зависит от размеров площади 
соприкосновения с током и его характера (плотный охват или 
случайное касание), состояния кожи (толщина рогового слоя, 
ее влажность, загрязненность), значений приложенного н ап р я­
жения и проходящего тока. Д л я  условий горных предприятий, 
по данным М ГИ, следует принимать значение сопротивления 
тела человека при напряжении: до 1000 В — 0,8 кОм; выше 
1000 В — 0,5 кОм.

В соответствии с ГОСТ 12.1.038— 82 напряжение прикосно­
вения и ток через тело человека не долж ны превыш ать значе­
ний: для переменного тока частотой 50 Гц U =  2 В и /  =  0,3 мА; 
для постоянного тока iU—8 В и / =  1 мА.
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П редельно допусти­
мые уровни напряжений 
прикосновения и токов 
при аварийном режиме 
электроустановок напря­
жением до 1000 В с лю ­
бым режимом нейтрали и 
выше 1000 В с изолиро­
ванной нейтралью не дол­
жны превышать значений, 
указанных в табл. 11.1.

З н ая  величину д ли ­
тельно безопасного тока 
( / д .  б) и минимальное 
сопротивление тела чело­
века R 4, можно опреде­
лить допустимую безопас­
ную величину напряж е­
ния прикосновения:

U  пр.  ДОП =  /д. б^Ч- (П .2)

Наконец, при оценке 
условий электробез­
опасности следует учиты­
вать специфические ус­
ловия горного производ­
ства, связанные с посто­
янным перемещением 
горных машин и меха­
низмов, высокой в л аж ­
ностью, запыленностью и 
загазованностью руднич­
ной атмосферы.
11.2. Р Е Ж И М Ы  Н Е Й Т Р А Л И  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СЕТЕЙ

Н адежность работы элек­
троустановок и систем 
электроснабжения во 
многом зависит от 
режима нейтрали источ­
ников и приемников трех­
фазного тока, обмотки ко­
торых соединены в «звез­
ду» или «треугольник». 
В соответствии с ПУЭ 
по режиму работы нейт-



рали все электроустановки делятся на две группы: с глухоза- 
земленной и изолированной нейтралью. Электрические сети н а ­
пряжением до 1000 В работают как с изолированной, так и 
с заземленной нейтралью. При выборе режима работы нейтрали 
учитывают требования экономики, надежности и электробезо­
пасности [2].

В отношении электробезопасности наиболее опасным яв л я ­
ется случай одновременного прикосновения человека к откры­
тым токоведущим частям двух фаз.

Величина тока, проходящего через тело человека, / ч в этом 
случае определяется напряжением сети и сопротивлением тела 
человека и не зависит от режима работы нейтрали сети:

/ ч =  U J R 4 =  У З  6 У # Ч, (11.3)

где Uл, £/ф — линейное и фазное напряжение сети.
Однако случай одновременного прикосновения к двум ф а ­

зам сети редкий. Наиболее распространен случай прикоснове­
ния к одной фазе сети либо к получившему электрическое со­
единение с фазой корпусу электрооборудования. Величина тока, 
который проходит через тело человека, прикоснувшегося к од­
ной фазе, а следовательно, и опасность поражения током бу­
дут зависеть при прочих равных условиях от того, заземлена 
или изолирована нейтраль электрической сети.

Сетью с глухозаземленной нейтралью называется сеть, 
в которой нейтрали (нулевые точки генераторов и трансф орм а­
торов) присоединены к заземляю щ ему устройству непосредст­
венно или через малое сопротивление. Сетью с изолированной 
нейтралью называется сеть, в которой нейтрали генераторов 
и трансформаторов изолированы от земли или соединены с ней 
через большое сопротивление.

В сети с заземленной нейтралью при нормальном сопротив­
лении изоляции напряжение каждой фазы относительно земли 
практически равно фазному напряжению. Прикоснувшийся 
к любой фазе человек оказывается под фазным напряжением. 
Величина тока, проходящего через тело человека в этом слу­
чае, если пренебречь малыми величинами сопротивления 
почвы г„ и рабочего заземления г3 по сравнению с сопротив­
лением человека R 4, будет:

/ ч=  U^IR4 +  r„ +  r3 «  (/ф/#,- ( I I-4)

К ак видим из уравнения (11.4), ток / ч определяется н апря­
жением сети и сопротивлением тела человека. Этот ток опасен 
уже при напряжении сети 127 В.

Основным преимуществом сети с глухозаземленной нейт­
ралью является простота выполнения релейной защ иты, так  
как любое замыкание фазы на землю является однофазным 
коротким замыканием, которое немедленно и селективно
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Рис. 11.1. Схема однофазного при- Рис. 11.2. Схема однофазного при­
косновения в сети с изолированной косновения в сети с изолированной 
нейтралью и малой емкостью нейтралью и большой емкостью

отключается максимальной защитой. Опасность поражения элек­
трическим током в случае прикосновения к токоведущим ча­
стям в системе с изолированной нейтралью в значительной 
мере зависит от величины емкости сети относительно земли. 
В соответствии с этим электрические сети можно разделить 
на две основные группы: с малой емкостью относительно земли 
и с большой емкостью.

Рассмотрим электрическую сеть с изолированной нейт­
ралью с малой (близкой к нулю) емкостью сети относительно 
земли (рис. 11.1) при равенстве сопротивления изоляции фаз 
относительно земли гА =  г в =  г с . При прикосновении человека 
к ф азе А сопротивление изоляции этой фазы уменьшится и 
симметрия системы нарушится.

Н апряж ение смещения нейтрали (напряжение нулевой по­
следовательности) определяется по формуле

U  =  U Ar/(3R4 +  r). ( 1 1 . 5 )

Уравнение для определения тока, проходящего через тело 
человека, имеет вид

/ ч =  3 £ / ф / ( З Я ч +  г ) .  ( 1 1 . 6 )

Анализ уравнения ( 1 1 . 6 )  показывает, что безопасность 
в сетях с изолированной нейтралью и малой емкостью во мно­
гом зависит от сопротивления изоляции сети. Высокое сопро­
тивление изоляции сети обеспечивает безопасное значение тока, 
проходящего через тело человека в случае прикосновения его 
к одной из фаз. Приняв / ч =  / д .б ,  из уравнения ( 1 1 . 6 )  можно 
определить минимальное безопасное значение сопротивления 
изоляции сети:
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Наиболее опасным бывает прикосновение человека к одной 
из фаз, когда какая-либо из других фаз замкнута на землю 
(например, г в =  0). В этом случае ток, проходящий через тело 
человека, определяется величиной линейного напряжения:

/ ч =  г/л/Я ч =  У 3 1 / ф/Я ,.  (11.8)
Таким образом, прикосновение к одной из фаз в сети с изо­

лированной нейтралью оказывается опасным лишь в случае, 
когда сопротивление изоляции другой фазы  равно нулю или 
же когда сопротивление изоляции сети недостаточно велико. 
Если учесть емкость сети относительно земли, то емкостные 
сопротивления х с окажутся присоединенными параллельно ак ­
тивному сопротивлению изоляции сети (рис. 11.2), а ток, про­
ходящий через тело человека, будет

/ ч =  3 ^ фу - ^ ------  (11.9)
3 Y +  Уч

где v = l / r  +  /(oC — проводимость изоляции ф азы  сети на землю; 
уч=  1IRч — проводимость тела человека; С  — емкость ф азы  сети 
относительно земли; ш — угловая частота в сети. В сетях вы ­
сокого напряжения / ч определяется так ж е  по уравнению (11.9). 
Однако учитывая, что в таких сетях величина х с может о к а ­
заться во много раз меньше г, токами утечки через активное 
сопротивление изоляции можно пренебречь. Тогда, полагая, 
что СА =  Св =  С с= С ,

/ч =  — 3{/ф(оС (11.10) 
д /9 /?2<о2С2 +  1

При глухом замыкании фазы на землю ток, проходящий 
через место замыкания, / 3 определяют из уравнения

/э =  3£/фСоС. (11.11)

Приближенно емкостные токи зам ыкания на землю опре­
деляются исходя из средних значений емкости: 

для воздушных линий

l'3= U „ L J 3 5 0 = ^ / 3 U ^ L B/350-, (11.12)
для кабельных линий 6— 10 кВ

/ ; = t / * L R/10 =  y 3 t / * L K/10; (11.13)

для смешанных воздушных и кабельных линий

/ 3 =  / '  +  /" =  д /3  и ф(Ь в +  35LK)/350, (11.14)

где L a и U  — длина соответственно воздушных и кабельных 
линий, электрически связанных между собой, км.
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Д ля  обеспечения безопасности эксплуатации сети с изоли­
рованной нейтралью большое значение имеют высокое сопро­
тивление изоляции и минимальная емкость сети. Значение со­
противления изоляции определяется свойствами изоляционных 
материалов и условиями ее эксплуатации. Например, сопро­
тивление изоляционных материалов снижается при их у в л а ж ­
нении. Д ля поддержания высокого сопротивления изоляции 
используют качественные изоляционные материалы, проводят 
их подсушку, а такж е  по возможности создают микроклимат.

В отличие от методов повышения сопротивления изоляции, 
которые в основном зависят от принятых конструктивных и экс­
плуатационных мер, снижения емкости сети таким образом 
практически нельзя достичь, если не учитывать возможность 
разветвления сети.

Уменьшить влияние емкости сети на безопасность эксплу­
атации можно компенсацией емкостной составляющей тока 
утечки, для чего между нейтралью сети и землей необходимо 
включить индуктивное сопротивление. В этом случае через 
место повреждения протекает ток, который кроме активной и 
емкостной составляющих имеет еще индуктивную, отличную по 
фазе от емкостной на 180°. Поэтому суммарный ток в месте 
повреждения уменьшается.

Отметим, что с помощью приведенных методов можно 
лишь снизить величину электрического тока, проходящего че­
рез тело человека, и тем самым уменьшить, но не предупре­
дить полностью опасность поражения им. Кроме общих мер 
предупреждения и защиты от поражения электрическим током, 
в горной промышленности широко применяют также специаль­
ные меры, предназначенные для защиты от поражения током 
при прикосновении человека: 1) к корпусам, оказавшимся под 
напряжением вследствие повреждения изоляции; 2) к откры­
тым токоведущим частям электроустановок, находящихся под 
напряжением.

Электрические сети напряжением 6, 10 и 35 кВ выполня­
ются с изолированной нейтралью или с нейтралью, зазем лен­
ной через аппараты , компенсирующие емкостной ток (дугога­
сящие аппараты ). Изолированная нейтраль дает возможность 
применять релейную защиту в двухфазном исполнении. Ком­
пенсация емкостного тока, величина которого пропорциональна 
напряжению и длине электрически связанных линий, приме­
няется в соответствии с ПУЭ при значениях тока замыкания 
на землю  соответственно 30, 20 и 10 А.

Сети напряжением 110 кВ и выше выполняют с глухозазем- 
ленной нейтралью. В связи с этим защ иту (реле и трансф орм а­
торы тока) устанавливаю т в трех фазах, что приводит к не­
которому удорожанию. Дорого обходятся и заземляющие уст­
ройства. Однако учитывая, что таких установок значительно
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меньше, чем установок на напряжение 6—25 кВ, и, следова­
тельно, стоимость их изоляции меньше, а надежность работы 
(релейная защ ита) увеличивается, применение глухозаземлен- 
ной нейтрали в таких сетях экономически полностью оправ­
дано.

11.3. Н А З Н А Ч Е Н И Е , У СТРОЙСТВО И РА С ЧЕ Т  
З А Щ И Т Н О Г О  З А З Е М Л Е Н И Я

В сетях с изолированной нейтралью при повреждении изоля­
ции токоведущих частей электрооборудования металлический 
корпус оказывается под напряжением относительно земли. 
Если к такому корпусу прикоснется человек, то через его тело 
пройдет электрический ток, вызванный разностью потенциалов 
на корпусе электрооборудования и поверхности земли (в месте 
касания ног человека с землей).

Если корпус электрооборудования с поврежденной изоля­
цией изолирован от земли (рис. 11.3), то значение тока, кото­
рый проходит через тело человека при замыкании на корпус, 
определяют по уравнениям для случая однофазного прикосно­
вения в трехфазной сети с изолированной нейтралью.

Если корпус электрооборудования с поврежденной изоля­
цией соединен с землей через сопротивление, то / ч составляет 
часть полного тока утечки, который проходит по двум путям: 
через тело человека R 4 и переходное сопротивление корпуса 
относительно земли R 3■

В этом случае
I 4 =  I ( R J R 4 +  R 3), (11.15)

где /  — полный ток утечки в сети.
Из уравнения (11.15) следует, что чем меньше сопротив­

ление заземления, тем меньше ток, проходящий через тело че­
ловека.

Рис. 11.3. Схема прикосновения к за- Рис. 11.4. Кривые потенциала  почвы 
земленному электрооборудованию в окрестностях за зем ли теля  при за- 
в сети с изолированной нейтралью мыкании на землю
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Зазем ление является наиболее распространенной защитой 
обслуживаю щ его персонала от поражения электрическим то­
ком. Согласно действующим Правилам безопасности в уголь­
ных и сланцевых ш ахтах (сокращенно П равила безопасности), 
заземлению  подлежат все металлические части, не находящи­
еся под напряжением, но которые в случае повреждения изо­
ляции могут оказаться под напряжением относительно земли.

Зазем ляю щ ие устройства представляют собой совокупность 
проводников, которые соединяют заземляющие части электро­
установки с заземлителями. Заземлители могут быть естест­
венные и искусственные. Естественными заземлителями могут 
быть металлические конструкции и сооружения, имеющие хо­
роший электрический контакт с землей (трубопроводы, кроме 
трубопроводов горючих жидкостей и газов, арм атура ж елезо­
бетонных конструкций, свинцовые оболочки кабелей и пр.). 
В качестве искусственных заземлителей применяют верти­
кально заложенные стальные трубы, угловую сталь, круглую 
сталь, горизонтально проложенные стальные полосы и пр.

Ш ахтная  зазем ляю щ ая система состоит из центрального 
зазем лителя  и местных, а такж е заземляю щих проводников. 
Ц ентральный заземлитель устанавливают в зумпфе в виде 
стальной пластины площ адью не менее 0,75 м2, толщиной не 
менее 5 мм и длиной не менее 2,5 ,м. Д л я  подземных вырабо­
ток ш ахт рекомендуется иметь R 3< 2  Ом и устанавливать не 
менее двух главных заземлителей (в зумпфе и водосборнике) 
на случай выхода одного из строя (например, при чистке зум­
пфа или водосборника).

Кроме того, возле электроустановок в выработках делают 
местные заземлители. В сточные канавки укладывают сталь­
ные листы площадью > 0 ,6  м2, длиной > 2 ,5  м и толщиной 
> 3  мм. Листы уклады ваю т на подушку из песка толщиной 
> 5 0  мм и засыпают сверху слоем земли толщиной > 1 5 0  мм. 
В сухих выработках бурят шпуры глубиной > 1 ,5  м, в которые 
вставляю т трубы диаметром > 3 0  мм.

Д л я  подключения электроприемников к заземлителям 
в карьерах  служ ат магистральные заземляю щ ие провода 
(тросы), которые прокладывают по опорам воздушных линий, 
питающих данную установку, а далее к приемнику с помощью 
зазем ляю щ ей  жилы гибкого кабеля. В шахтах подключение 
к заземлителям  проводят с помощью заземляю щих жил кабе­
лей.

При замыкании на корпус фазы электрооборудования, со­
единенного с одиночным заземлителем, ток с заземлителя 
растекается  по значительному объему. Растекающийся по ок­
ружности в земле ток создает в ней электрическое поле, на­
пряженность которого по мере удаления от заземлителя умень­
ш ается, Зависимость напряжения на поверхности земли от 
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точки зам ыкания приведена на рис. 11.4. В радиусе 1 м от 
точки замыкания самая опасная зона (сосредоточено 60—70 % 
полного напряжения). В радиусе 20 м от заземлителя потен­
циал практически равен нулю.

К ак следует из рис. 11.4, между любыми двумя точками 
земли, находящимися в зоне растекания тока замыкания, су­
ществует разность, потенциалов. Поэтому человек, который н а ­
ходится в пределах этой зоны, сделав шаг, подвергается воз­
действию так  называемого шагового напряжения U m. Вели­
чину шагового напряжения в различных пунктах растекания 
тока можно получить, определив разность между потенциа­
лами точек земли, которые находятся одна от другой на рас­
стоянии 0,8 м. Из кривой распределения потенциалов видно, 
что шаговое напряжение уменьшается при удалении человека 
от заземлителя. Величина его не должна превышать 40 В, 
в противном случае следует выравнивать потенциалы. В ы рав­
нивание потенциалов заключается в укладке дополнительных 
стальных полос вокруг заземлителя, благодаря чему спад кри­
вой потенциала делается более пологим.

Величина сопротивления заземляющего устройства R 3. у 
в сетях с изолированной нейтралью должна удовлетворять ус­
ловию

R * . y < U J l ' a, (11.16)
где U з — принимается равным 250 В, если заземляю щ ее уст­
ройство используется только для установок напряжением бо­
лее 1000 В и 125 В, если заземляю щ ее устройство одновременно 
используется и для установок напряжением до 1000 В; 13[ оп­
ределяют по уравнениям (11.13) и (11.14).

Д л я  расчета принимается меньшее из двух значений сопро- 
тивления заземляющего устройства (расчетного и нормиру­
емого Правилами безопасности).

По Правилам безопасности сопротивление заземляю щ его 
устройства на карьерах и на поверхности ш ахт для  электро­
установок напряжением до 1000 В не должно превыш ать 4 Ом. 
Сопротивление заземляющего устройства R 3y складывается 
из сопротивления заземлителей R 3 и сопротивления соедини­
тельных проводников ЯПР:

R 3.y =  R 3 +  R np,

где R np — сопротивление соединительных проводников до 
наиболее удаленного электроприемника, подлежащ его зазем ­
лению.

Rnp  — pi/q>

где р — удельное сопротивление проводника, Ом • м; I — длина 
соединительного проводника, м; q — поперечное сечение, м2.
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Сопротивление заземлителей R 3 =  R 3.z— Япр- 
Сопротивление одиночного заземлителя, например сталь- 

ного уголка 50x50x5 мм, длиной 2,5 м, будет г 0.3 =  г 0.у =  
— 0,00318р2, а стального уголка 60x60x5 мм, длиной 2,5 м —
0,00298р2, где р2 — удельное сопротивление грунта, Ом • см (на­
ходят по справочникам).

Количество электродов (одиночных заземлителей) заземле­
ния определяют по формуле

n =  r0, 3kr/ R 3r\, (11-17)

где г) — коэффициент использования электродов заземления; 
kr — отношение максимального коэффициента сезонности 
в году (коэффициента, учитывающего увеличение сопротивле­
ния одиночного заземлителя в зависимости от времени года) 
к коэффициенту сезонности в момент сооружения заземляю ­
щего устройства, т. е. kv =  kQmiXl k c. При проектировании зазем­
ления принимают kc= \ .  Вследствие наложения электрических 
полей соседних электродов сопротивление растеканию каждого 
отдельного электрода как бы возрастает. Это учитывается ко­
эффициентом г), значение которого зависит от количества 
электродов и отношения расстояния между электродами к их 
длине. Первоначально его значение принимается ориентиро­
вочно, затем при получении ориентировочного количества 
электродов значение т) определяется по справочникам, и рас­
чет количества электродов уточняется.

При сдаче заземляющего устройства в эксплуатацию изме­
ряют его сопротивление. Кроме того, раз в два года измеряют 
сопротивление одного электрода, отключив его от заземляю ­
щей сети. В процессе эксплуатации измерения проводят еж е­
годно два раза  (летом и зимой) в периоды наименьшей про­
водимости почвы.

Не реж е одного раза в месяц проводят осмотр всей зазем­
ляющей сети и измерение общего сопротивления заземляющей 
системы подвижных и стационарных установок. Результаты 
заносят в таблицу (книгу).

11.4. К О Н Т Р О Л Ь  И З О Л Я Ц И И  И З А Щ И Т Н О Е  О Т К Л Ю Ч Е Н И Е

В случае прикосновения человека к нормально находящимся 
под напряжением частям электрооборудования безопасность 
может быть обеспечена при условии непрерывного контроля 
изоляции сети относительно земли. Задачей контроля изоляции 
является подача сигнала или отключение электроустановки 
при появлении однофазной утечки. В настоящее время на гор­
ных предприятиях параметры изоляции низковольтных элект­
рических сетей контролируют с помощью аппарата защиты от 
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утечек (реле утечки), который при снижении сопротивления 
изоляции сети ниже допустимого значения автоматически от­
ключает напряжение [5]. Реле утечки автоматически ср а б а ­
тывает такж е в случае прикосновения человека к токоведу­
щим частям сети и при появлении тока утечки, который может 
вызвать открытое искрение в условиях взрывчатой среды.

Защ ита от утечек на землю в сетях напряжением до 
1000 В долж на отвечать следующим основным требованиям: 
1) осуществлять непрерывный контроль значений токов утечки 
через изоляцию; 2) реагировать только на снижение активной 
составляющей изоляции сети; 3) реагировать как на симмет­
ричное, так и на несимметричное снижение изоляции сети;
4) обладать достаточной чувствительностью и необходимой н а ­
дежностью; 5) не реагировать на переходные процессы в сети, 
вызванные включением или отключением силовых потребите­
лей; 6) время срабатывания реле утечки и коммутационного 
отключающего аппарата не должно превышать 0,2 с; 7) по 
возможности осуществлять самоконтроль исправности ап ­
парата.

Устройства защиты от утечек, применяемые в низковольт­
ных сетях, являются неселективными. Селективность действия 
защиты в таком случае не нужна, так как  работа электродви­
гателей на участке, как правило, связана технологическим про­
цессом. Например, отключение электродвигателя конвейера д е ­
лает невозможной работу комбайна и т. п.

В сетях с изолированной нейтралью используют два  метода 
определения величины тока утечки: по величине напряжения 
или тока нулевой последовательности, возникающего в защ и ­
щаемой сети при появлении утечек; по измерению сопротивле­
ния защищаемой сети относительно земли, которое определя­
ется с помощью приложенного между сетью и землей опера­
тивного напряжения, накладываемого на рабочую сеть. 
Возможно применение комбинированных схем, построенных на 
одновременном использовании обоих методов.

На рис. 11.5 приведена принципиальная схема аппарата  з а ­
щиты от утечек типа УАКИ. Трехфазный выпрямитель пита­
ется от делителя R1— R2  и состоит из трех диодов VI, V2 и V3. 
Между общей точкой выпрямителей O t и нулевой точкой зв е ­
зды делителя напряжения 0 2 существует выпрямленное н ап ря­
жение, являющееся оперативным напряжением цепи защиты. 
При большом сопротивлении изоляции ( r - v оо) и отсутствии 
утечек (гут->-оо) под действием этого напряжения вспомога­
тельный ток / в протекает по I и II обмоткам реле Р. Числа 
витков и сопротивления обмоток I и II выбираются так, чтобы 
при г-*~оо и гут—»-оо создаваемые этими обмотками магнитные 
потоки были равны. Учитывая, что обмотки включены встречно,
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Рис. 11.5. П ри нципиальная электрическая схема аппарата  защиты от утечек 
УА К И

результирующее их воздействие на реле равно нулю и реле н а ­
ходится в нейтральном состоянии.

После того как  снизится сопротивление г или гут, появится 
проходящий через обмотку I оперативный ток / оп, значение ко­
торого зависит от сопротивления изоляции сети. При дальней­
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шем уменьшении сопротивления изоляции оперативный ток 
увеличивается. При величине, равной току срабаты вания реле 
Р, последнее срабатывает, зам ы кает  свой контакт Р 1 , кото­
рый включает отключающую катуш ку ОК,  расположенную 
в автоматическом выключателе АФВ, в результате чего проис­
ходит отключение сети.

В аппаратах  УАКИ применяется компенсатор емкости 
в виде дросселя КДр, который присоединяется к нулевой точке 
звезды, образованной конденсаторами Со. Дроссель имеет об­
мотку с двумя отпайками, которыми можно регулировать ве­
личину индуктивности в зависимости от суммарной емкости 
сети.

С учетом технологических включений и отключений пуска­
телей, в результате которых емкость сети непрерывно изменя­
ется, эффективность компенсации можно повысить примене­
нием устройств автоматической настройки индуктивности. 
В таких устройствах вместо компенсирующего дросселя (с L =  
=  const) применяется дроссель с подмагничиванием, перемен­
ная величина индуктивности которого зависит от величины 
подмагничивающего постоянного тока, протекающего по об­
мотке управления такого дросселя. Промышленность выпу­
скает аппарат защиты и автоматической компенсации (А З А К ), 
в корпус которого встроены реле утечки типа УАКИ и устрой­
ство автоматической компенсации емкостной составляющей 
тока утечки.

Основными недостатками защ иты от утечек типа УАКИ  яв ­
ляются: неселективность действия, вследствие чего зат р а ч и в а ­
ется много времени на отыскание поврежденного участка сети; 
отсутствие самоконтроля исправности действия ап п ар ата  з а ­
щиты; малое собственное внутреннее сопротивление, что повы­
шает опасность прикосновения.

В сетях напряжением 1140 В для защиты от утечек приме­
няют аппарат блока защитного отключения БЗО-1140, основ­
ным назначением которого является защ ита от пораж ения 
электрическим током при эксплуатации электромеханического 
оборудования. В шахтах, которые перешли на более высокую 
ступень напряжения, аппарат БЗО-1140 осуществляет резерв­
ное отключение высоковольтной ячейки в случаях о тказа  авто­
матического выключателя со стороны 1140 В или повреждения 
основных элементов схемы аппарата. Особенностью аппарата  
Б 3 0  1140 является также необходимость применения устройств 
автоматической компенсации емкостных токов утечки для 
ограничения кратковременных токов, проходящих через тело 
человека. Схема аппарата БЗО-1140 обеспечивает сам оконт­
роль исправности работы основных элементов.

Непрерывный контроль работоспособности (самоконтроль) 
является одним из перспективных направлений повышения
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надежности защиты от утечек в сетях 380, 660 В. СамоконтУ 
роль аппаратуры защиты значительно снижает вероятност^ 
нарушения условий безопасности при потере работоспособно­
сти аппаратуры. I

11.5. И З О Л И Р У Ю Щ И Е  П О Л Ы  И П Л О Щ А Д К И , С Р Е Д С Т В А  
Л И Ч Н О Й  З А Щ И Т Ы

При невозможности выполнения заземления или защитного /от­
ключения  (если это представляет значительные трудности) по 
техническим причинам) допускается создание изолирующих 
площадок, которые долж ны  быть устроены так, чтобы прикос­
новение к представляющим опасность незаземленным предме­
там было возможно только с изолирующей площадки и воз­
можность одновременного прикосновения к незаземленным ч а­
стям электрооборудования и частям оборудования или здания, 
имеющим соединения с землей, была исключена.

Наличие сухих плохо проводящих полов (деревянных, ас ­
ф альтовых и т. п.) в сухих производственных, жилых и общест­
венных отапливаемых помещениях позволяет отказаться от 
устройства в них заземлений при напряжениях не выше 380 В. 
Это указание не относится к производственным помещениям, 
в которых возможно одновременное прикосновение к частям 
электрооборудования и заземленным предметам, например к а ­
белям и проводам в металлических оболочках или 
трубах.

Не следует заземлять  устройства, расположенные на недо­
ступной высоте, обслуживаемые с деревянных лестниц и не 
имеющие соединения с землей. В последнем случае при уст­
ройстве заземлений имелась бы опасность одновременного 
прикосновения к токоведущим частям и заземленному корпусу 
электрооборудования.

С редствами личной защ иты называют приборы, аппараты, 
переносные и перевозимые приспособления и устройства, 
а т ак ж е  отдельные части устройств, приспособлений и аппара­
тов, служ ащ ие для защиты персонала, работающего на элект­
роустановках, от поражения электрическим током, воздейст­
вия электрической дуги и продуктов ее горения и т. п.

Защ итны е средства делятся на: а) основные, изоляция ко­
торых надежно выдерживает рабочее напряжение электроуста­
новок и при помощи которых допускается касание токоведу­
щих частей, находящихся под напряжением; б) дополнитель­
ные, которые сами по себе не могут при данном напряжении 
обеспечить безопасность от поражения током.

Дополнительные средства защиты служ ат дополнением 
к основным средствам, а такж е служат для защиты от напря­
ж ения прикосновения и шагового напряжения [17].
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1. О т  каких основных ф акторов  зависит пораж аю щ ее  действие электри­
ческого тока на организм человека?

2. С равните  режимы нейтрали электрических сетей в отношении без­
опасности.

3. И зло ж ите  устройство и основные положения расчета защитного з а ­
земления.

4. Расск аж и те  принцип действия и назначение устройств контроля и з о ­
ляции и защитного отключения.

Контрольные вопросы

Г л а в а  12
УСТРОЙСТВО Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СЕТЕЙ  
И П ОД СТА НЦ ИЙ

12.1. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С ЕТЕЙ

В соответствии с ГОСТ 19431— 84 электрическая сеть — это со­
вокупность воздушных и кабельных линий электропередачи и 
подстанций, работающих на определенной территории.

Отсюда следует, что в состав сетей входят не только линии 
электропередачи различных конструкций и напряжений, но и 
все электрическое оборудование подстанции: силовые транс­
форматоры, коммутационная и защитная аппаратура. В свою 
очередь, линия электропередачи представляет собой электро­
установку, предназначенную для передачи электрической энер­
гии. Следовательно, электрические сети служ ат для передачи 
и распределения электрической энергии. Электрические сети 
служат такж е для создания энергетических систем.

Электрические сети классифицируют по следующим при­
знакам.

1. По напряжению. К аж д ая  сеть характеризуется номи­
нальным напряжением, определяющим класс изоляции обору­
дования и его свойства. Номинальные напряжения сетей стан­
дартизированы в соответствии с ГОСТом. Иногда ш кала но­
минальных напряжений условно разделяется на зоны низких, 
средних, высоких и сверхвысоких напряжений. Кроме того, 
в некоторых случаях сети по напряжению делят  на сети до 
1000 В и сети свыше 1000 В.

2. По роду тока сети делят  на сети постоянного и перемен­
ного тока. Сети переменного тока выполняются как  трехф аз­
ные (трех- или четырехпроводные), так и однофазные (двух­
проводные).

3. По назначению различают сети районные (питающие) и 
распределительные. Районные (питающие) сети связывают 
между собой отдельные электростанции и районные подстан­
ции. Напряжение таких сетей обычно превышает 35 кВ. Р а с ­
пределительные сети предназначены для питания электропри-
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емников. Обычно это сети с номинальным напряжением до 
35 кВ включительно. К распределительным сетям иногда при-, 
меняют термин «местные сети».  /

4. По конструктивному исполнению линии сети делят на 
воздушные, кабельные и внутренней проводки.

12.2.  Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  У С Т Р О Й С Т В А

Существенными факторами, определяющими расположение , и 
число подстанций и распределительных пунктов, являются рас­
положение и мощности приемников. Факторами,  определяю­
щими схему электрических подстанций, являются число и 
мощности трансформаторов, величины рабочих напряжений, 
а т а к ж е  число и рабочее напряжение вводов. Схема электри­
ческих соединений распределительных пунктов определяется 
в основном числом и напряжением вводов.

По способу начертания различают однолинейные и много­
линейные схемы электрических соединений.

В однолинейной схеме изображают только соединения од­
ной фазы электрической системы. Допустимость этого начер­
тания обусловливается однотипностью электрооборудования и 
соединений всех трех фаз. При наличии нулевого провода по­
следний показывают отдельно пунктиром и обозначают циф­
рой 0. Если однолинейные схемы вычерчивают для всей элект­
роустановки в целом и показывают только главные элементы 
первичных цепей (генераторы, силовые и измерительные транс­
форматоры, коммутационные аппараты, реакторы, разряд­
ники),  то такие схемы называют принципиальными. Если 
в схеме показывают т а к ж е  элементы вторичных цепей (изме­
рительные приборы, устройства релейной защиты и автома­
тики, приборы и аппараты управления и сигнализации),  то их 
называют полными однолинейными схемами (рис. 12.1). При 
этом контакты аппаратов и реле показывают в положении, от­
вечающем отсутствию тока во всех цепях схемы.

В соответствии с требованиями Правил технической эксп­
луатации электроустановок потребителей у графических изоб­
ражений на схеме указывают напряжения сборных шин и типы 
по каталогу  всех главных элементов первичных цепей. У гра­
фических изображений элементов вторичных цепей типы по 
каталогу  не указываются.

При наличии в схеме аналогичных линий типы основных 
аппаратов указывают только на одной линии, а на остальных 
повторяются изображения основных аппаратов без указания 
их типов. Аналогичными называют линии, у которых аппа­
раты главной цепи, устройства защиты, автоматики,  регулиро­
вания и телемеханики,  а т а к ж е  приборы измерения и учета 
подобны.
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На трехлинейных схемах показывают соединения трех фаз 
электроустановки с указанием всех включенных аппаратов и 
приборов. При этом в схеме приводят не только первичные 
цепи, но и соединение аппаратов и приборов вторичных це­
пей (рис. 12.2). Трехлинейные схемы, показывающие соедине­
ние составных частей установки проводами, жгутами,  кабе ­
лями, на которых все аппараты,  приборы и проводка распо­
ложены в соответствии с их действительным положением на 
щите или панели, называют монтажными.

Проектирование всякой электроустановки начинают с со­
ставления принципиальных однолинейных схем, которые слу ­
ж а т  основой для разработки монтажных схем и конструкций 
электрических станций, подстанций и распределительных ус т ­
ройств. Однолинейные схемы широко применяются при эксплу­
атации электроустановок, т ак  как  в них отсутствуют излишние, 
затрудняющие ориентирование в схеме подробности.

Распределительные устройства и подстанции разделяются 
на закрытые (с расположением оборудования внутри здания)  
и открытые (с расположением оборудования на открытом воз­
духе ) .

На практике применяют такж е  комбинированные подстан­
ции с наружной установкой аппаратов высшего напряжения и 
трансформаторов и с установкой в здании аппаратов низшего 
напряжения.

Каждый из типов распределительных устройств и подстан­
ций может состоять из электрооборудования обычного типа, 
монтируемого непосредственно на месте установки,  или ж е  из 
комплектных полностью или частично закрытых шкафов 
с встроенными в них аппаратами,  устройствами защиты и а в ­
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томатики, измерительными приборами и вспомогательными ус т ­
ройствами, поставляемых в собранном или полностью подго­
товленном для сборки виде. ;

Комплектное оборудование в настоящее время по существу 
вытеснило отдельные виды электрооборудования, монтируемые 
на месте их установки,  поскольку его применение ускоряет 
монтаж и существенно повышает безопасность эксплуатации.

12.3. С И С Т Е М А  С Б О Р Н Ы Х  ШИН

Необходимость соединения между  собой подводящих и отво­
дящих электроэнергию линий обусловливает применение на 
станциях, подстанциях и распределительных пунктах сборных 
шин. К сборным шинам присоединяют все генераторы или 
трансформаторы, вводы и отходящие линии. Электрическая 
энергия поступает на сборные шины и по ним распределяется 
к отдельным отходящим линиям. Таким образом, сборные 
шины являются узловым пунктом схемы соединения, через ко­
торый протекает вся мощность станции, подстанции или рас­
пределительного пункта.  Повреждение или разрушение сборных 
шин означает прекращение подачи электроэнергии потре­
бителям. Поэтому сборным шинам уделяют серьезное внима­
ние при проектировании, монтаже и эксплуатации электроуста­
новок.

Простейшей системой является  так  называемая одиночная 
система шин (рис. 12.3), применяемая в электроустановках 
малой мощности с одним источником питания. На станциях и 
подстанциях, имеющих два и более трансформатора или гене­
ратора, в целях повышения надежности снабжения потребите­
лей электроэнергией шины секционируют, т. е. делят на две,  
а иногда и большее число частей. К каждой секции должно быть 
присоединено по возможности равное число генераторов или 
трансформаторов и отходящих линий (рис. 12.4). Секциони­
рование шин сообщает схеме большую эксплуатационную гиб­
кость (при выходе из работы одной секции шин отключается 
только часть вводов и отходящих линий).

Отдельные секции шин могут быть соединены между  собой 
разъединителями или выключателями.  При секционировании 
шин разъединителем последний большей частью разомкнут. 
При этом обе секции работают раздельно, и при повреждении 
одной из секций питания лишается только часть потребителей.

Кроме того, при раздельной работе 
трансформаторов снижаются токи корот­
кого замыкания на стороне вторичного 

w напряжения.  В случае повреждения 
Рис. 12.3. Одиночная си- трансформатора его отключают и обе 
стема шин секции соединяют между  собой разъеди-
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Puc. 12.4. Одиночная секционирован­
ная система шин с межсекционным 
разъединителем

Рис. 12.5. Одиночная секционирован­
ная система шин с межсекционным 
выключателем

нителем, отключив предварительно для предотвращения пере­
грузки неответственные потребители.

Допустима т акж е  работа с включенным разъединителем 
для обеспечения равномерного распределения нагрузки между  
питающими линиями. В этом случае при аварии на одной из 
секций прекращается питание электроэнергией всех потреби­
телей на время,  необходимое для разделения секций. В случае 
же автоматического отключения одного из источников питания 
второй источник будет перегружен в течение времени, необхо­
димого для отключения неответственных потребителей.

При наличии межсекционного выключателя (рис. 12.5) по­
следний может быть т акже  при работе замкнутым или разомк­
нутым. При работе с замкнутым выключателем его снабжают 
максимальной токовой защитой, которая автоматически отклю­
чает поврежденную секцию. Однако такое решение не рекомен­
дуется,  поскольку оно не дает  существенных преимуществ по 
сравнению со схемами с межсекционными разъединителями.  
Применение межсекционного выключателя рекомендуется 
только в тех случаях,  когда он используется для автоматиче­
ского включения резервного питания от другого рабочего ис­
точника и при нормальной работе электроустановки находится 
в разомкнутом состоянии.

При наличии на подстанции одиночной секционированной 
системы шин резервирующие друг друга  отходящие линии сле­
дует присоединять к различным секциям шин. Д л я  большей 
надежности питания и большего удобства эксплуатационных 
переключений на крупных станциях и подстанциях применяют 
двойную систему шин (рис. 12.6), которая допускается  только 
при наличии соответствующего 
обоснования в каждом отдель­
ном случае. При нормальной ра ­
боте электроустановки одна си­
стема шин является  рабочей, 
а другая  — резервной. Обе си­
стемы шин могут быть соеди­
нены между собой шиносоедини­
тельным выключателем,  который Рис. 12.6. Двойная система шин
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позволяет осуществить переход с одной системы шин на дру ­
гую без перерыва в подаче энергии, а т а к ж е  может быть ис­
пользован в качестве замены любого из выключателей элект­
роустановки. В последнем случае линию, с которой выключа­
тель снят для ремонта, присоединяют к резервной системе шин 
и соединяют рабочую и резервную системы шин шиносоедини­
тельным выключателем.

12.4. СХЕМЫ И КОНСТРУКЦИИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ НАПРЯЖ ЕНИЕМ ДО 1000 В

На рис. 12.7 показаны варианты схем соединения электрообо­
рудования линий при напряжении до 1000 В.

На отходящих линиях, отключение которых производится 
редко, например на осветительных линиях, может применяться 
предохранитель-выключатель (рис. 12.7, а ) ,  объединяющий 
функции неавтоматического выключателя и плавкого предохра­
нителя. Ремонт блока предохранителя-выключателя возможен 
только после снятия напряжения со стороны шин, т. е. связан 
с отключением всей установки.

Самое широкое применение как в осветительных, так  и в си­
ловых сетях находит вариант с раздельным применением неав­
томатического ручного выключателя и плавкого предохрани­
теля (рис. 12.7, б). Выключатель устанавливают до предохра­
нителя, что дает  возможность менять и ремонтировать предо­
хранитель при отсутствии напряжения.

При установке для защиты линий автоматических выключа­
телей (рис. 12.7, в) иногда перед последним также  устанавли­
вают рубильник для возможности ремонта и регулирования 
автоматического выключателя при отсутствии напряжения.

При необходимости осуществления дистанционного управ­
ления включением и отключением линий применяют схемы 
с контактором и плавким предохранителем (рис. 12.7, г). Ана-

Рис. 12.8. Схема присоединения разрядного сопротивления к конденсаторной 
батарее  при напряжении до 1000 Б
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логичные схемы соединения электро­
оборудования применяют т а к ж е  для 
вводов напряжением до 1000 В.

Для  разряда конденсаторных ба ­
тарей непосредственно к их зажимам  
присоединяют лампы накаливания,  
включенные для снижения потребля­
емой мощности и увеличения срока 
службы по две последовательно с со­
единением трех групп ламп «звездой»
(рис. 12.8).

Распределительное устройство на­
пряжением до 1000 В выполняют 
обычно в виде щитов из комплектных 
панелей и шкафов, допускающих одностороннее или двусторон­
нее обслуживание.  Панели отличаются от шкафов тем, что они 
открыты сверху и с задней стороны и поэтому могут приме­
няться только в специальных электротехнических помещениях. 
Свободно стоящие щиты двустороннего обслуживания 
(рис. 12.9, а) удобнее в эксплуатации,  но требуют большей пло­
щади, чем щиты одностороннего обслуживания (рис. 12.9, б).

Распределительные щиты устанавливаются обычно в з д а ­
ниях, причем расстояния от стен здания, оборудования и со­
седних электроконструкций определяются требованиями ПУЭ. 
При установке комплектных шкафов на открытом воздухе 
для обеспечения их нормальной работы должен быть пре­
дусмотрен местный обогрев аппаратов,  реле и измерительных 
приборов.

12.5. СХЕМЫ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫ Х УСТРОЙСТВ 
И ПОДСТАНЦИЙ НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1000 В

Варианты схем соединения электрооборудования при напря­
жении выше 1000 В даны на рис. 12.10.

Варианты схем с установкой плавких предохранителей и 
разъединителей (рис. 12.10, а) или плавких предохранителей и 
выключателей нагрузки (рис. 12.10, б) должны применяться 
в тех случаях , когда требуется только защита от коротких з а ­
мыканий, имеется возможность подобрать соответствующий 
параметрам сети плавкий предохранитель и не требуется  пре­
дусматривать автоматическое включение линии или телеуправ ­
ление. При этом вариант с применением разъединителя (см. 
рис. 12.10, а )  возможен только для  присоединения измеритель­
ных трансформаторов напряжения,  а т а к ж е  коротких воздуш­
ных и кабельных линий и силовых трансформаторов, ток хо­
лостого хода которых соответствует отключающей способно-

Щит

то
с—=»-

'/77777777# ?.'

Щит

4777777

Рис. 12.9. Типы распредели­
тельных щитов
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Рис. 12.10. Схемы соединений для 
линий напряжением выше 1000 В II-

Рис. 12.11. Схема присоединения разрядочного сопротивления к конденса­
торной батарее при напряжении выше 1000 В

сти разъединителя.  Включение и отключение разъединителя 
должно производиться только после отключения нагрузки на 
конце воздушных и кабельных линий или на стороне низшего 
напряжения силового трансформатора. Во всех остальных слу­
чаях,  включая и небольшие конденсаторные установки (до 
400 ква р ) ,  плавкий предохранитель должен применяться 
только в сочетании с выключателем нагрузки. В случаях,  ко­
гда применение плавких предохранителей невозможно или не­
целесообразно для линий, питающих электродвигатели,  бата ­
реи статических конденсаторов, а т акже  одиночные силовые 
трансформаторы и одиночные тупиковые линии, применяют со­
четание выключателей с разъединителем (рис. 12.10, в ). Р азъ ­
единитель предназначен для снятия напряжения с выключа­
теля при его осмотрах и ремонтах и поэтому устанавливается  
до выключателя.

При возможности подачи напряжения со стороны линии 
устанавливают дополнительно разъединитель (рис. 12.10, г ). 
При присоединении длинных воздушных и кабельных линий 
применяют линейный разъединитель с заземляющими ножами 
(рис. 12.10, д ),  назначением которых является  разряд кабеля 
после его отключения, а т а к ж е  заземление воздушных и к а ­
бельных линий при производстве на них ремонтных работ.

Аналогичные схемы соединения электрооборудования при­
меняют т а к ж е  для вводов напряжением до 35 кВ.

Д л я  разряда конденсаторной батареи непосредственно к ее 
з аж и м а м  присоединяют измерительный трансформатор напря­
жения,  во вторичную цепь которого для контроля целости цепи 
разряда включают неоновые лампы (рис. 12.11).

Д л я  понижающих подстанций с вводом напряжением 35 кВ 
и выше с целью снижения капитальных и эксплуатационных 
затрат  рекомендуется применять схемы без силовых выключа­
телей на вводе. Рассмотрим три такие схемы. При питании 
каж дого  трансформатора подстанций отдельной радиальной 
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Ввод 1 ВЫ 2

Рис. 12.12. Схема подстанции без си­
ловых выключателей на вводе, пи­
таемой по двойной радиальной ли­
нии:
с — с короткозамыкателямн;  б — с пере­
дачей отключающего импульса на под­
станцию энергосистемы

Рис. 12.13. Схема подстан­
ции без силовых выключа­
телей на вводе, присоеди­
ненной к двойной магист­
ральной линии

воздушной или кабельной линией по схеме блока питающая 
линия — трансформатор воздействие на включатель,  установ­
ленный на питающей подстанции, осуществляется по одному 
из следующих способов:

а )  на подстанции предприятия устанавливаются коротко- 
замыкатели (рис. 12.12, а),  осуществляющие под воздействием 
релейной защиты от внутренних повреждений в трансформа­
торе (газовой, дифференциальной) искусственное замыкание 
на землю одной из фаз в сетях с большим током замыкания 
на землю или двух-трех фаз между  собой в сетях с малым то­
ком замыкания на землю. Таким образом, выключатель,  у с т а ­
новленный на питающей подстанции, осуществляет защиту не 
только линий, но и трансформаторов, установленных на под­
станции предприятия;

б) отключающий импульс от защиты трансформатора пред­
приятия передается на выключатель питающей подстанции по 
проводам воздушной линии электропередачи с помощью высо­
кочастотной аппаратуры,  по специальным воздушным линиям, 
ультракоротковолновому радиоканалу или по кабелям связи 
(рис. 12.12, б). Отказ от короткозамыкателей и переход на 
схему с применением передачи отключающего импульса на вы ­
ключатель питающей подстанции должен быть обоснован 
в каждом отдельном случае.
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При питании подстанций по магистральной схеме от двой­
ной линии (рис. 12.13) оборудование подстанций потребите­
лей не только короткозамыкателями, но и автоматическими от­
делителями является  обязательным.  При срабатывании з а ­
щиты одного из трансформаторов замыкается  соответствую­
щий короткозамыкатель,  в результате чего отключается вы­
ключателем питающей подстанции одна из линий. В бестоко- 
вую паузу  автоматический отделитель отключает поврежден­
ный трансформатор, а устройство автоматического повторного 
включения восстанавливает питание неповрежденных транс­
форматоров других подстанций, присоединенных к той же ли­
нии. Наличие перемычки меж ду  питающими линиями позво­
ляет  осуществлять питание любого трансформатора или обоих 
трансформаторов по любой из линий. Перемычки допускается 
применять при значительном числе подстанций, присоединен­
ных к одной линии.

Контрольные вопросы

1. К ак классифицируются электрические сети и какие требования предъ­
являю тся к ним?

2. Одиночные и двойные системы сборных шин, область их применения.
3. Схемы и конструкции распределительных устройств и подстанций до 

и выше 1000 В.

Г л а в а  13
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К А Я  А П П А Р А Т У Р А  ЗА ЩИТЫ 
И У П Р А В Л Е Н И Я

13.1.  Н А З Н А Ч Е Н И Е  И К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  
А П П А Р А Т У Р Ы

Электрическая аппаратура — составная часть электропривода, 
обеспечивающая не только управление им, но и его защиту при 
отклонении параметров от установленных норм эксплуатации.

По назначению аппаратура подразделяется на две  основ­
ные группы: 1) аппаратуру управления,  которая обеспечивает 
включение и отключение электрических цепей, пуск, остановку, 
реверсирование, торможение и регулирование частоты враще­
ния электродвигателей (к ней относятся рубильники, реостаты, 
пускатели,  выключатели) ;  2) аппаратуру защиты, которая пре­
дотвращает выход из строя электрических установок и защиту 
персонала от поражения электрическим током в случае нару­
шения нормального режима работы, связанного с коротким 
замыканием,  пробоем изоляции, колебанием напряжения и др.; 
сюда входят плавкие предохранители и различного типа реле 
(максимальное,  нулевые и др. ) .
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В зависимости от величины применяемого напряжения 
электрическая аппаратура привода делится на две группы: 
напряжением до 1000 В и выше 1000 В. По способу управле­
ния различают аппаратуру:  ручного управления — рубильники, 
выключатели, контроллеры, реостаты; полуавтоматического 
управления — автоматические воздушные и автоматические 
фидерные выключатели; автоматического управления — кон­
такторы, магнитные пускатели, магнитные станции.

По виду исполнения и способу защиты от окружающей 
среды аппаратура делится на: открытую, защищенную, з а к р ы ­
тую, герметичную, взрывобезопасную.

По принципу действия аппаратура подразделяется на элек ­
тромагнитную, индукционную, ионно-электронную и др.

По способу коммутации аппараты управления делятся  на 
контактные и бесконтактные. Контактные аппараты имеют си­
стему, осуществляющую видимый разрыв электрической цепи. 
Бесконтактные аппараты выполнены на базе статических по­
лупроводниковых элементов, переключающих электрические 
цепи без видимого разрыва и возникновения электрической 
дуги.

Аппаратура защиты и управления изготовляется с учетом 
определенных номинальных технических параметров: н апряж е­
ния, тока, термической устойчивости, механической износо­
устойчивости и др. Основные требования, предъявляемые 
к аппаратуре:  надежность и безопасность в работе, механиче­
ская  прочность, электрическая и термическая устойчивость, 
компактность и невысокая стоимость, простота монтажа и экс­
плуатации.
13.2. АППАРАТУРА ЗАЩИТЫ

Аппаратами защиты называются устройства,  предназначенные 
для автоматического отключения электрических цепей или м а ­
шин при нарушении режима работы. Наиболее распространен­
ными видами защиты являются:  максимальная,  минимальная ,  
нулевая,  тепловая и защита от утечек.

Максимальная защита предназначена для отключения цепи 
при коротком замыкании и значительных перегрузках Про­
стейшие аппараты максимальной защиты — плавкие предохра­
нители. В сетях при напряжении до 1000 В они бывают двух  
видов: пробочные и трубчатые. Пробочные предохранители 
применяются для  защиты осветительных установок и дви гате ­
лей небольшой мощности (на ток до 60 А) ,  а трубчатые — для 
защиты силовых сетей и мощных потребителей электроэнергии 
(на ток до 1000 А) .  Трубчатые предохранители по конструк­
ции бывают без заполнителя типа ПР и с кварцевым запол­
нителем — типа ПК. Последние имеют большую разрывную 
способность и считаются более надежными.
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Р ис. 13.1. Реле защиты максимальное ( а ) ,  минимальное ( б) ,  тепловое (в ) :
/ — якорь; 2 — катуш ка ;  3 — пружина; 4 — защелка;  5 — расцепляющая пружина; 6 — 
контакты ;  7 — биметаллическая пластина; 8 — нагревательный элемент; 9 — рычаг;  10 — 
кнопка

Предохранитель состоит из фибрового патрона, внутрь ко­
торого вставляется металлическая плавкая  вставка  (цинковая 
пластинка) ,  закрепляемая  в концевых латунных обоймах. Пре­
дохранитель устанавливается  в зажимах.  В с т а в к а . в сечении 
имеет несколько сужений,  на месте которых при перегорании 
возникает дуга.  Давление газов, возникающее при разложении 
фибры, способствует интенсивному гашению дуги. Предохра­
нители характеризуются номинальными токами патрона и 
плавкой вставки. Преимущества плавких предохранителей — 
их простота, надежность защиты от коротких замыканий,  а не­
д о с т а т к и — отсутствие реакции на небольшие перегрузки, воз­
можность сгорания плавкой вставки в одной фазе, вызываю­
щего недопустимый ток перегрузки в двух  других фазах дви­
гателя.

По правилам безопасности плавкая вставка  должна быть 
рассчитана на ток, в 2—3 раза больший номинального тока 
короткозамкнутого двигателя и соответственно в 2,5— 1,6 раза 
меньший пускового тока.  При этом в момент запуска коротко- 
замкнутого двигателя ,  когда пусковой ток превышает в 5—7 
раз номинальный, вставка  не успевает перегорать. Для трех­
фазного двигателя с фазным ротором и нагрузки плавкие 
вставки выбирают по номинальному значению тока. При шун­
тировании предохранителя на время пуска можно выбирать 
в ставку  по номинальному току и для короткозамкнутых дви­
гателей.

Максимальное токовое реле (рис. 13.1, а) — более совер­
шенный аппарат защиты электроустановок от перегрузки и 
токов короткого замыкания.  Оно состоит из магнитопровода 
с катушкой,  якоря и контактов. В цепях с напряжением менее 
1000 В реле включается обычно в разрыв фазы, а в цепях с на­
пряжением выше 1000 В через трансформатор тока.

При нормальном рабочем токе якорь не притягивается к а ­
тушкой. Только при увеличении тока силы притяжения к а ­
тушки преодолевают сопротивление пружины,  защелка осво­
бождается  и под действием расцепляющей пружины размыка-  
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ются контакты рабочих фаз, т. е. срабатывает выключатель.  
Реле такого типа применяют в автоматических выключателях 
и магнитных пускателях.

Электромагнитное реле настраивается на номинальный ток 
регулировочной пружиной, связанной с якорем. Во избежание 
срабатывания реле при пуске короткозамкнутого двигателя 
оно обычно применяется с выдержкой по времени или на этот 
момент отключается.  В качестве механизмов выдержки  вре­
мени применяют масляный или воздушный демпфер, часовой 
механизм или тепловое реле.

Д л я  устранения возможности принудительного удержания 
рукоятки автоматического выключателя во включенном поло­
жении при его срабатывании в конструкциях, привода обычно 
предусматривается механизм свободного расцепления. Макси­
мальные реле устанавливают на двух  рабочих фазах.

Максимальные реле обеспечивают: мгновенное отключение 
при коротком замыкании;  одновременность выключения тока 
в трех фазах;  минимальное время на включение после сраба­
тывания;  легкость регулирования. В то же время эта аппара­
тура сложнее предохранителей, несколько дороже и, т ак  же 
как  плавкие вставки,  не защищает двигатель от перегрева при 
небольших превышениях тока.

Минимальная и нулевая защита предназначена для конт­
роля величины напряжения в сети, и при падении последнего 
(или U = 0) машины отключаются. Необходимость отключения 
электрических цепей или машин при падении напряжения 
в сети ниже 70 % номинального объясняется тем, что в этом 
случае двигатель потребляет ток значительно больший, чем 
нормальный, что приводит к перегреву оборудования.  При 
U = 0 (нулевая защита) установка должна отключаться во из­
бежание несчастных случаев при самопроизвольном включении 
ее после подачи энергии. Поэтому эту защиту встраивают в пу­
сковую аппаратуру ,  например воздушные выключатели.

Минимальные и нулевые реле электромагнитного типа, к а ­
тушки которых включаются м еж д у  двумя  фазами (рис. 13 .1 ,6) ,  
имеют минимальную и нулевую защиту. Принцип действия 
реле заключается в том, что при нормальном напряжении ток, 
протекающий по катушке,  удерживает якорь в притянутом 
состоянии. При снижении напряжения уменьшаются ток и 
сила притяжения катушки. Вследствие этого якорь под дейст­
вием пружины отпадает и с помощью расцепляющей пружины 
освобождаются защелки. Самопроизвольное включение дви га ­
теля после появления напряжения в сети исключается.

В магнитных пускателях роль нулевой и минимальной з а ­
щиты выполняет электромагнит контактора,  который после по­
дачи электроэнергии не может быть включен вследствие при­
менения нормально открытого блок-контакта,  шунтирующего
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кнопку «пуск» ,  или резистора нулевой защиты,  встроенного 
в кнопочный пост.

Тепловая защита предназначена для предохранения двига­
телей от небольших по значению, но длительных по времени 
перегрузок. Осуществляется она посредством применения теп­
ловых реле.

Тепловое реле типа РТ (рис. 13.1, в). Основная часть 
его — биметаллическая пластина, которая составлена из двух 
пластинок, имеющих разный коэффициент линейного расши­
рения. При прохождении тока повышенного значения через на­
гревательный элемент последняя нагревается и, изгибаясь 
вверх, освобождает рычаг,  который под действием пружины 
перемещается вправо, размыкая  контакты. Д л я  возвращения 
рычага в исходное положение необходимо наж ать  кнопку. 
Сменные нагревательные элементы цепи выбирают в соответ­
ствии с номинальным током. Тепловое реле устанавливают 
обычно в магнитных пускателях на двух фазах сети.

Нагревательный элемент реле выбирают по наибольшему 
рабочему току нагрузки двигателя .  Тепловое реле рационально 
применять, когда двигатель работает в длительном режиме и 
нет несоответствия меж ду  температурой срабатывания реле и 
допустимой температурой нагрева двигателя.  В случае же ре­
зко переменной нагрузки в кратковременном режиме такое 
несоответствие существует.  Поэтому в подобных условиях сле­
дует  использовать не тепловые, а температурные реле.

Малогабаритные температурные реле типа ТМ-4 или ТДР-1 
приклеивают к обмотке двигателя по одному на каждую фазу. 
М е ж д у  собой реле соединяют последовательно, а их выводы 
включают в цепь промежуточного реле пускателя.  При пере­
греве контакты реле размыкаются ,  отключая электродвига­
тель.

Тепловое и температурное реле не защищают от коротких 
замыканий,  так  как ,  прежде чем нагреются отключающие пла­
стинки, сгорает их нагреватель . Поэтому в силовых цепях в ком­
плекте с тепловыми реле необходимо ставить плавкие предо­
хранители или максимальные реле.

13.3 АППАРАТУРА РУЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ

К аппаратам  ручного управления относятся: рубильники, пе­
реключатели, пакетные выключатели, пускатели с ручным при­
водом, реостаты, контроллеры.

Рубильники и переключатели — простейшие аппараты руч­
ного управления.  Рубильник состоит из неподвижных и под­
вижных медных контактов в виде ножей, смонтированных на 
изоляционной плите. При включении ножи входят между пру­
жинящими элементами неподвижных контактов и замыкают
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цепь. Применяются они при редких зам ыканиях  и размыка­
ниях цепей и бывают одно-, двух- и трехполюсными с цент­
ральной или боковой рукояткой. Переключатели отличаются от 
рубильников наличием двух  комплектов неподвижных контак­
тов и поэтому применяются для управления реверсивными дви­
гателями.

Рубильники и переключатели предназначены для верти­
кальной установки на панелях различных распределительных 
устройств при напряжении до 500 В. Установка этих аппара­
тов не допускается в местах,  не защищенных от атмосферных 
осадков,  во взрывоопасной и пожароопасной средах.  Электри­
ческая износоустойчивость рубильников и переключателей — 
2500 включений и отключений тока.

Пакетные выключатели и переключатели используют для 
коммутации в сетях с напряжением до 380 В. Выключатель 
собирают в виде отдельных секций, число которых зависит от 
числа размыкаемых проводов. Неподвижные контакты кре­
пятся на изоляционных кольцах, подвижные контакты — на 
валике,  который поворачивается с помощью рукоятки.  Вместе 
с контактами поворачиваются фибровые шайбы,  которые под 
действием высокой температуры дуги выделяют инертные газы,  
способствующие ее гашению при разрыве контактов. Под 
крышкой смонтирован пружинный механизм,  ускоряющий по­
ворот валика.  При повороте рукоятки сначала натягивается 
пружина,  а затем под ее действием быстро происходит пере­
ключение.

Шахтные пускатели ручного управления применяются для 
включения и отключения электрических цепей под нагрузкой. 
Известны пускатели двух  модификаций: пускатели барабан­
ного типа ПРШ-1 (ручной со штепсельным вводом) и контак­
торного типа ПРВ-1031А (ручной взрывобезопасный).  Первый 
из них имеет контактную систему в виде барабана  с подвиж­
ными пластинами, соприкасающимися с неподвижными кон­
тактами.  ПРШ-1 рассчитан на напряжение 380—660 В и вы ­
держивает до 100 тыс. переключений.

Пускатель ПРВ-1031А снабжен перекатывающимися при 
работе контактами и рассчитан на ток до 60 А (напряжение 
380 В).  Контактная система пускателя заключена во взрыво­
непроницаемую оболочку. Оболочка состоит из цилиндриче­
ского корпуса и сферической крышки, сблокированной с руч­
кой. К оболочке крепится камера ,  разделенная на моторную и 
сетевую для подсоединения соответствующих кабелей. Корпус 
пускателя снабжен салазками .  Максимальная защита обеспе­
чивается предохранителями ПР-2 с вставкой на 100 А. П уска ­
тель ПРВ-1031А выдерживает до миллиона включений.



13.4. АВТОМАТИЧЕСКИЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ

Автоматические выключатели предназначены для защиты ма­
гистральных кабельных линий (фидеров) от перегрузок и ко­
ротких замыканий,  а так>ке для нечастых (30 раз в сутки) 
включений и отключений электрических цепей (кроме пуска и 
защиты электродвигателей).  Некоторые типы выключателей 
допускают пуск, защиту и отключение электродвигателей.

Автоматический выключатель — это аппарат преимущест­
венно с ручным приводом, снабженный механизмом свобод­
ного расцепления (М СР) ,  который позволяет автоматически 
при отклонении каких-либо параметров (тока, напряжения 
и др.) от нормы отключать автоматический выключатель даж е  
в том случае,  если рукоятка его удерживается во включенном 
положении. Максимальное и нулевое реле защиты не имеют 
контактного узла и отключают автоматические выключатели, 
воздействуя своим якорем на МСР.  Поэтому они получили на­
звание максимального и нулевого расцепителей. Д ля  воздей­
ствия на М СР применяют т а к ж е  независимый расцепитель, ко­
торый включается с помощью других аппаратов.

Автоматические выключатели классифицируют по току 
главной цепи (постоянный и переменный);  по числу полюсов 
главной цепи (одно-, двух-  и трехполюсные);  по видам рас­
цепителей (с максимальным или независимым расцепителем 
тока,  минимальным или нулевым расцепителем напряжения) .

В электроустановках на поверхности шахт применяют авто­
матические выключатели серий А3700, ABM, АЕ-2000, АП-50 
и др.

Автоматические выключатели А3700 выпускают на напря­
жение переменного тока 660 В и ток 630 А. В обозначении 
типоразмеров выключателей этой серии, например А3621Б, 
третья цифра означает номинальный ток выключателя (цифра
1 — 160; 2 — 250; 3 — 400; 4 или 9 — 630 А),  а четвертая ци­
фра и буква — исполнение выключателя по числу полюсов и 
токовой защите. Механическая и коммутационная износостой­
кость выключателей А3700 составляет соответственно 16 000 и 
10 000 циклов включений—отключений (ВО).

Выключатели серии АВМ изготовляются на напряжение 
500 В и ток 2000 А. Номинальный ток отражен в обозначении 
типоразмера (например, АВМ-4 — 400 А; АВМ-10— 1000 А).

Автоматические выключатели АЕ-2000 изготовляются на 
напряжение 660 В и ток 100 А.

Подробные данные по указанным выше автоматическим 
выключателям общего назначения приводятся в справочни­
ках  [4 ] .

Рудничные взрывобезопасные автоматические выключатели 
имеют взрывонепроницаемую оболочку, в которую встроены 
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Таблица 13.1.
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АФВ-1А 200 30 0— 450— 600 10 19 200
АФВ-2А 350 600—900— 1200 10 19 — -- 205
АФВ-3 500 1000— 1500—2000 10 19 — -- 220
АФВ-2БК 350 600—90 0— 1200 10 19 — -- 215
АВ-200ДО 200 400— 1200 

(через 100 А)
15 17 200 30 340

АВ-320ДО 320 800—2400 
(через 200 А)

17 20 200 30 340

АВ-315Р 315 800—2400 
(через 200 А)

20 23 — — 290

АВ-400ДО 400 800—2400 
(через 200 А)

20 23 100 30 340

автоматический выключатель и аппараты защиты. Д л я  
встройки применяются модификации серий А3700 и АВМ. 
В обозначение их добавляется буква  У (например, А3792У или 
АВМ-4У).

В настоящее время изготовляются рудничные взрывобез­
опасные автоматические выключатели на напряжение 380 и 
660 В серии АФВ и новой серии АВ.

Серия АФВ представлена выключателями с ручным уп рав ­
лением АФВ-1А, АФВ-2А и АФВ-3. В эксплуатации находится 
т а к ж е  изготовляемый ранее выключатель АФВД-2БК с руч­
ным управлением и дистанционным отключением. В выклю­
чателях серии АФВ встроены автоматические выключатели 
АВМ-У. Механическая износостойкость их составляет 4000 от­
ключений вручную и по 3000 отключений максимальным и ми­
нимальным расцепителями. Взрывонепроницаемая оболочка 
выключателей АФВ представляет собой сварную конструкцию. 
На корпусе оболочки установлено вводное устройство, коробка 
которого имеет две  камеры — сетевую и моторную. Камеры 
разделяются съемной перегородкой и закрываются общей 
крышкой. Внутри камеры расположены проходные зажимы.  
В гнездах арматуры выводов имеются резиновые кольца для 
уплотнения кабеля , на муфтах — скобы, предохраняющие к а ­
бель от выдергивания. Технические данные выключателей при­
ведены в табл. 13.1.
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Электрическая схема автоматических выключателей серии 
АФВ с ручным управлением показана на рис. 13.2. Максималь­
ная защита осуществляется расцепителями КА1 и КА2, вклю­
ченными в две фазы главной цепи. Катушки КП1 и КП2 про­
верки исправности механизма свободного расцепления и м а к ­
симальных расцепителей включены на линейное напряжение 
через кнопки S B 1  и SB2, управление которыми вынесено на 
корпус выключателя.  Независимый расцепитель K V 1 включен 
через реле утечки и замыкающий вспомогательный контакт 
выключателя.

Выключатель АФВ-2БК дополнительно снабжен понижаю­
щим и стабилизированным трансформаторами и дистанционно 
управляемым промежуточным реле с искробезопасной цепью 
управления.  Размыкающий контакт реле введен в цепь к а ­
тушки независимого расцепления.

В выключателях серии АВ применены автоматические вы­
ключатели А3700У, выдерживающие 16 000 циклов ВО, из ко­
торых 10 000 циклов — при номинальной нагрузке.  Выпуска­
ются выключатели АВ-315Р с ручным управлением и 
АВ-400ДО с ручным управлением и дистанционным отключе­
нием. Широко применяются т а к ж е  изготовляемые ранее вы ­
ключатели АВ-200ДО и АВ-320ДО.

В выключателе АВ-315Р максимальная защита осуществля­
ется унифицированным блоком А1  типа ПМЗ (рис. 13.2, б) ,  
включенным через трансформаторы тока ТА 1-Т АЗ. При сраба­
тывании максимальной защиты подается команда на включе­
ние независимого расцепителя KV1, который через механизм 
свободного расцепления отключает автоматический выключа­
тель. Независимый расцепитель питается от трансформа­
тора TV.

Автоматический выключатель АВ-400ДО имеет уровень 
взрывозащиты РВ (взрывобезопасный) и вид взрывозащиты 
З В И а  (взрывонепроницаемая оболочка и искробезопасная цепь 
дистанционного отключения).  В АВ-400ДО используют авто­
матический выключатель А3792У. Выключатель АВ-400ДО 
в отличие от рассмотренных выше снабжен блокировочным 
разъединителем,  который устанавливается в специальном взры­
вонепроницаемом отделении оболочки. При отключении разъ­
единителя снимается напряжение со всех токоведущих частей 
аппаратов,  расположенных в обслуживаемом отделении выклю­
чателя,  в результате чего в нем можно проводить работы, не 
отсоединяя автоматический выключатель от сети.

Электрическая часть автоматического выключателя 
АВ-400ДО (рис. 13.2, в) содержит следующие унифицирован­
ные блоки: максимальной токовой защиты А 1  типа ПМЗ (для 
отключения выключателя вместе с трансформаторами тока 
Т А1— ТАЗ при возникновении к. з. в ответвлении участка  сети);  
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дистанционного отключения А2  типа ДО (для дистанционного 
отключения выключателя вынесенной кнопкой «Стоп») ;  конт­
роля изоляции АЗ типа БК.И (для предварительного контроля 
сопротивления изоляции относительно земли защищаемого вы­
ключателем участка сети и блокирования от его включения, 
если указанное сопротивление окажется меньше допустимого).

Автоматический выключатель обеспечивает защиту от токов 
к. з. отходящих силовых цепей, при обрыве цепи дистанцион­
ного отключения, от потери управляемости при замыкании про­
водов цепи дистанционного отключения м еж ду  собой, нулевую, 
проверку действия максимальной токовой защиты (ПМЗ) и 
блока контроля изоляции; световую сигнализацию о включении 
выключателя,  срабатывании максимальной токовой защиты и 
срабатывании блока контроля изоляции.

Работа автоматического выключателя происходит следую­
щим образом. При включении разъединителя QS подается пи­
тание на понижающий трансформатор TV и вольтметр PV. 
Если кнопка «Стоп» вынесенного кнопочного поста не зафик­
сирована в разомкнутом положении, а провода цепи дистан­
ционного отключения не оборваны и не замкнуты между  собой, 
то срабатывает реле блока дистанционного отключения А2, ко­
торое своим контактом А 2.1  замыкает цепь питания нулевого 
расцепителя KV2. Перед включением выключателя необходимо 
нажать  кнопку S V 1  (для этого ручку привода кнопки повер­
нуть в положение «Взвод защиты») .  Контакт SB  1.1 кнопки з а ­
мыкается  и шунтирует резисторы R1 и R2. При включении вы ­
ключателя QF его вспомогательный контакт QF.1 замыкает 
цепь питания сигнальной лампы HL2.

Выключатель отключается вручную (местное отключение) 
с помощью рукоятки на корпусе выключателя,  а дистанцион­
н о — кнопкой «Стоп» вынесенного поста управления.  Возможно 
автоматическое отключение выключателя контактами аппара­
туры защитного отключения электроэнергии (реле утечки, ана ­
лизатора метана,  аппаратуры контроля воздуха ,  температуры 
и др. ) .  При нажатии кнопки SB  реле блока А2  отключается, 
его замыкающий контакт А2.1  размыкается и отключает цепь 
питания нулевого расцепителя KV2, который, отключаясь, воз­
действует на механизм свободного расцепления, в результате 
чего выключатель QF отключается.

При срабатывании максимальной токовой защиты ПМЗ по­
дается  сигнал на срабатывание независимого расцепителя KV1, 
который через механизм свободного расцепления отключает 
выключатель.  Контакт А 1.1  блока ПМЗ размыкает цепь пита­
ния нулевого расцепителя KV2  и не дает  таким образом по­
вторно включать выключатель.  Замыкающий контакт А 1.2 
включает сигнальную лампу  с красным светофильтром HL3, 
указывающую на срабатывание защиты ПМЗ. Д ля  возврата 
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блока A t  (ПМЗ) в исходное состояние необходимо нажать  
кнопку SB 1. Тогда ее контакт SB  1.2 отключит реле в блоке AI.

Если при отключенном положении выключателя QF сопро­
тивление изоляции отходящего от выключателя участка  элек ­
трической сети по отношению к земле будет меньше сопротив­
ления уставки (30 или 100 кОм) , то срабатывает реле блока 
АЗ (БК.И). Размыкающий контакт А3.1  выходного реле блока 
АЗ разомкнет цепь питания нулевого расцепителя KV2, не до­
пуская включения выключателя.  Замыкающий контакт А3.1  
включит сигнальную лампу HL1 с желтым светофильтром, ко­
торая сигнализирует о низком сопротивлении изоляции. Про­
верка блока А2  производится при отключенном выключателе 
нажатием кнопки SB2. Если блок исправен, загорится сигналь­
ная лампа HL1.

13.5. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПУСКАТЕЛИ

Электромагнитный пускатель — это коммутационный электриче­
ский аппарат для пуска,  остановки, реверсирования и защиты 
электродвигателей. Он состоит из контактора,  аппаратов з а ­
щиты, блокировки и управления,  помещенных в общий корпус. 
Во взрывобезопасных пускателях оболочка взрывонепроницае­
мая.  Различают нереверсивные и реверсивные пускатели.  В ре­
версивных пускателях имеются два  контактора,  один из которых 
включает электродвигатель в условном направлении «Вперед» ,  
а другой — «Назад» .

В настоящее время выпускаются нереверсивные пускатели 
с искробезопасными цепями управления серии ПМВИ-ОЗА и 
ПВИ (последние более совершенные).  Обозначение пускателей 
расшифровывается следующим образом:  П — пускатель ; М — 
магнитный; В — взрывобезопасный; И — с искробезопасными 
цепями управления.

Типоразмеры пускателей обеих серий и их основные техни­
ческие данные приведены в табл.  13.2. На шахтах  широко при­
меняются т акж е  выпускавшиеся до начала 80-х годов неревер­
сивные пускатели ПМВИ-13М, ПМВИ-23М и ПМВИ-61.

Пускатели серии ПВИ отличаются от пускателей ПМВИ 
в основном тем, что разъединитель помещен в специальное 
взрывонеироницаемое отделение, а контакторное отделение 
имеет быстрооткрываемую крышку.  Почти во всех пускателях 
(кроме ПМВИ-61 и ПВИ-32) применяют унифицированные 
узлы:  устройство максимальной токовой защиты типа УМЗ и 
блок управления,  содержащий блокировочное реле утечки с ус ­
тавками срабатывания при напряжении 380 В — 18 кОм и при 
660 В — 30 кОм.

Пускатели ПВИ-25Б, ПВИ-63Б и ПВИ-125Б имеют сварной 
корпус, состоящий из четырех отделений, разделенных взрыво-
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Рис. 13.3. Принципиальная электрическая схема пускателей ПВИ-25Б, 
ПВИ-63Б, ПВИ-125Б

непроницаемыми перегородками. Сетевое отделение предназна­
чено для ввода и подсоединения питающего и транзитного к а ­
белей. Отделение выводов предназначено для ввода кабеля 
электроприемника и кабелей контрольных цепей. В отделении 
разъединителя размещены блокировочный реверсирующий 
разъединитель и трансформатор тока максимальной токовой 
защиты УМЗ. В контакторном отделении расположен контак­
торный блок с аппаратурой управления,  защиты и сигнали­
зации.

Пускатели ПВИ-25Б, ПВИ-63Б и ПВИ-125Б обеспечивают 
следующие виды управления (рис. 13.3): дистанционное с по­
мощью вынесенных кнопок (установленных отдельно или на
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рабочей машине) ;  дистанционное автоматическое от зам ыкаю ­
щего контакта другого пускателя или какого-либо датчика ;  
местное отключение кнопкой «Стоп» на пускателе.

Установленная в пускателях аппаратура обеспечивает 
т а к ж е  защиту: от токов к. з. в отходящих от пускателя сило­
вых цепях и сигнализацию о срабатывании защиты, от потери 
управляемости при обрыве или замыкании проводов дистан­
ционного управления между  собой и с заземляющей жилой, от 
обрыва или увеличения сопротивления цепи заземления свыше 
100 Ом на отключение, нулевую и проверку исправности цепи 
катушки контактора.

Включающая катушка  контактора получает питание через 
контакт промежуточного реле, присоединенного непосредст- 
веннно к з аж имам  искробезопасной вторичной обмотки пони­
жающего трансформатора. В схеме это реле К4 (см. рис. 13.3) 
присоединено к обмотке II трансформатора Т2. По катушке 
реле проходит переменный ток, но сопротивление ее настолько 
велико, что этот ток недостаточен для включения реле. Чтобы 
реле можно было включить, параллельно катушке реле и, сле­
довательно, вторичной обмотке трансформатора присоединяют 
через контакт аппарата управления (например, кнопки) полу­
проводниковый диод. В течение одного полупериода тока об­
мотки II, когда направление тока совпадает с проводящим 
направлением диода,  обмотка II трансформатора замкнута 
практически накоротко (сопротивление диода в проводящем на­
правлении незначительно) и ток по катушке реле не проходит. 
В течение следующего полупериода ток обмотки II пойдет 
только по катушке реле, т ак  как  через встречно включенный 
диод он идти не может. В результате катушка реле будет об­
текаться  однополупериодным выпрямленным током, и реле 
сработает.

При дистанционном управлении с кнопочного поста на ра ­
бочей машине м еж д у  проходными зажимами  0  и 3 устанавли­
вают перемычку (показана штриховой линией). Нажатием на 
кнопку «П уск»  вынесенного поста образуется цепь, з амы каю ­
щая  обмотку II трансформатора Т2 через диод V в кнопочном 
посту: верхний зажим  обмотки II, размыкающий контакт К 1 1 ,  
кнопка SB 3  ( «Стоп» ) ,  проходной зажим 1 в отделении кон­
трольных выводов, жила  управления 1 силового кабеля,  кнопки 
«П уск»  и «Стоп»,  диод V, заземляющая жила 0 силового к а ­
беля, проходной зажим 0, перемычка 0—3 на проходных з а ж и ­
мах,  размыкающий контакт кнопки S B 4  («Проверка схемы») ,  
нижний зажим обмотки II. В результате катушка реле будет 
обтекаться выпрямленным током, реле К4 сработает и контак­
том К4.1 замкнет цепь катушки контактора КМ, который глав ­
ными контактами КМ.1 подаст питание на электродвигатель и 
переключит вспомогательные контакты в цепях управления. 
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Так, контакт КМ.6 через резистор R зашунтирует кнопку 
«Пуск» ,  поэтому при ее отпускании цепь управления останется 
замкнутой.

При дистанционном управлении с отдельного кнопочного 
поста перемычку 0—3 с пускателя снимают и устанавливают 
в электродвигателе М. В результате описанная выше цепь бу­
дет содержать дополнительно жилы 0  и 3 силового кабеля 
к электродвигателю. Таким образом цепь управления контро­
лирует целостность заземляющей жилы.

При срабатывании максимальной защиты (устройство 
УМЗ) контакт K2.I отключает контактор, а контакт К2.2 вклю­
чает сигнальную лампу HL2.

Исправность цепи катушки контактора (без его включения 
и подачи напряжения на электродвигатель) проверяют следую­
щим образом. Перемычку XI с зажимов 20 и 34 в цепи катушки 
контактора снимают и устанавливают на зажимы 1 и 37, после 
чего нажимают кнопку SB 4  ( «Проверка схемы») .  В результате 
обмотка II трансформатора Т2 и катушка реле К4 о к а зы ва ­
ются зашунтированными диодом V2 в течение одного полупе- 
риода по цепи: верхний зажим обмотки II, размыкающий кон­
такт K I 1 ,  кнопка SB3, перемычка XI (1—37), диод V2, кнопка 
SB4, нижний зажим обмотки II. Реле К4 срабатывает и з а м ы ­
кает контакт К4.1 в цепи катушки контактора КМ. При снятой 
с зажимов 20  и 34 перемычке последовательно с катушкой кон­
тактора оказываются включенными резисторы Rt, R2 и неоно­
вая сигнальная лампа HL3. При исправной цепи ток в катушке 
контактора будет недостаточен для его срабатывания,  а заго ­
рание лампы HL3 покажет, что цепь исправна.

Блокировочное реле утечки (БРУ) смонтировано в блоке 
управления (БУ) .  Для контроля работы БРУ нажимают кнопку 
SB 5  ( «Проверка БРУ») ,  вводя в цепь реле К1 вместо сопро­
тивления изоляции проверочный резистор R8 (при 380 В) или 
R9 (при 660 В ) ,  равные соответственно 18 и 30 кОм.

В процессе эксплуатации при повторном включении элек­
тродвигателя,  еще не успевшего остановиться,  под действием 
его э. д. с. могут происходить ложные срабатывания защиты от 
утечек (БРУ) .  Во избежание этого в пускателе установлено 
реле времени, состоящее из электромагнитного реле КЗ, элек­
тролитического конденсатора С2, резистора R7 и диода V3. 
Когда контактор КМ включается,  его вспомогательный кон­
такт КМ.4 замыкает  цепь питания реле КЗ и оно срабатывает  
без выдержки времени, з ам ы к ая  контакт К3.1 в цепи шунти- 
ровки реле К4 и размыкая контакт К3.2 в цепи реле К1  (БРУ) .  
При отключении контактора его контакт КМ.4 в цепи реле вре­
мени размыкается ,  по катушке реле КЗ будет проходить ток 
разрядки конденсатора С2, поэтому возврат реле КЗ в исход­
ное состояние произойдет через 2-т-З с (время разрядки
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конденсатора).  В течение этого времени контактор не может 
быть включен, так  как  катушка  промежуточного реле К4 за- 
шунтирована контактами КМ.5 и К3.1. По истечении указан ­
ного времени контакт К3.1 размыкается,  а КЗ.2 в цепи конт­
роля сопротивления изоляции замыкается .

Электрическая схема остальных пускателей серии ПВИ, 
а т а к ж е  ПМВИ-13А и ПМВИ-23А аналогична.

В настоящее время выпускаются взрывобезопасные ревер­
сивные пускатели ПМВИР-41 и ПВИР-250. Основные техниче­
ские данные их приведены в табл. 13.2.

В пускателе ПМВИР-41 максимальная токовая защита осу­
ществляется плавкими предохранителями. При перегорании 
плавкой вставки в одном из них работающий электродвигатель 
будет продолжать вращаться ,  но ток в его обмотках превысит 
номинальный. Во избежание выхода его из строя параллельно 
предохранителям включают двухобмоточное реле. При исправ­
ных предохранителях разность потенциалов на их зажимах  
близка к нулю и реле отключено. Если плавкая  вставка  в од­
ном из предохранителей сгорит, то на з аж и м ах  этого предо­
хранителя образуется напряжение и реле включается,  размы­
кая  свой контакт в цепи управления пускателем.

Пускатель ПВИР-250 обеспечивает те ж е  виды управле­
ния, защиты,  блокирования, сигнализации и проверок, что и 
рассмотренные выше нереверсивные пускатели. В нем допол­
нительно предусмотрено электрическое блокирование, препят­
ствующее одновременному включению обоих контакторов пус­
кателя.

На рис. 13.4 приведена силовая цепь пускателя ПВИР-250, 
содержащ ая  разъединитель Q, трансформаторы тока ТА1 и 
ТА2, главные контакты К1.2  и К2.2 контакторов. В пускателе 
ПВИР-250 установлены контакторы К.ТУ-4. Включающие к а ­
тушки контакторов питаются от выпрямителя VI, который при­
соединен к зажимам  (36 В) вторичной обмотки трансформа­
тора TV1. При включенном разъединителе Q на диоды VI 
подается напряжение по цепи: плюс выпрямителя VI, вспомо­
гательные контакты К1.7, К2.7 контакторов, резистор R5, к а ­
тушка  реле форсировки включения К3.1, контакт кнопки S1,  
минус VI проходит ток. Реле К3.1 срабатывает и своим з ам ы ­
кающим контактом шунтирует резисторы R3 и R4 в цепи вклю­
чающих катушек контакторов.

Д л я  пуска электродвигателя в каком-либо направлении, 
например «Вперед»,  необходимо нажать  соответствующую 
кнопку поста управления.  При этом в пускателе включится 
промежуточное реле К5.1 и замкнет контакт К5.2 в цепи к а ­
тушки контактора К1.1. Контактор включится и вспомогатель­
ным контактом К 1.1 разомкнет цепь катушки К3.1 форсиро- 
вочного реле, контакт К3.2 которого, размыкаясь ,  введет в цепь 
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Рис. 13.4. Принципиальная электрическая схема пускателя ПВИР-250, вклю­
чающая отделения:
/ — в ы во до в ;  I I  — р азъ еди н и теля ;  I I I  — сетевое ;  IV — ко нтакто рно е ;  V — дистанционного 
у п р авл ен и я

включающей катушки контактора резисторы R3 и R4. В ре­
зультате  ток в катушке контактора снизится до значения, до­
статочного для удержания контактов во включенном состоянии.
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1. По каким признакам классифицируется электрическая аппаратура з а ­
щиты и управления?

2. Устройство, принцип действия и назначение аппаратов защиты.
3. И зложите особенности рудничной аппаратуры ручного управления.
4. Особенности устройства и схем автоматических выключателей.
5. Изложите требования и способы, обеспечивающие надежность, без­

опасность и удобство  эксплуатации магнитных пускателей.

Контрольные вопросы

Г л а в а  14
Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Е  ПОДЗЕМ НЫ Х 
ГОРНЫ Х  РАБОТ

14.1. ТРЕБОВАНИЯ, П Р Е Д Ъ Я ВЛ Я Е М Ы Е  К СХЕМАМ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ РАБОТ

Выбор схемы электроснабжения в подземных выработках 
угольных и рудных шахт определяется многими факторами, ос­
новными из которых являются:  а) глубина шахты,  размеры 
шахтного поля, система разработки пластов, удаленность ра­
бочих участков от околоствольного двора;  б) способ вскрытия 
месторождения и количество разрабатываемых горизонтов;
в) мощность электроприводов основных шахтных силовых ус ­
тановок и их расположение; г) вид подземного транспорта.

В зависимости от глубины залегания полезного ископаемого 
различают два  основных способа питания электроэнергией до­
бычных и подготовительных участков от ГПП: при глубоком 
залегании пластов (более 300-=-350 м) — кабелями,  проложен­
ными по стволу,  и при неглубоком залегании — кабелями,  про­
ложенными в скважинах,  специально пробуренных для этой 
цели, или в шурфах. Однако при любом способе питания неиз­
бежна прокладка кабелей через ствол для питания водоотлива 
и электроприемников околоствольного двора [14].

Выбор значения напряжения в шахте зависит от количе­
ства,  мощности и назначения электроприемников.

В настоящее время для распределения электроэнергии по 
шахте и участкам  применяют напряжение 6000, 1140, 660 и 
380 В. Д л я  питания ручного инструмента и освещения подзем­
ных выработок шахт предусматривается напряжение 127 и 
220 В.

Современная система электроснабжения подземных горных 
работ должна удовлетворять следующим основным требова­
ниям: 1) надежности,  т. е. обеспечить бесперебойное питание 
электроэнергией основных потребителей; 2) безопасности в от­
ношении пожаров,  взрывов рудничной среды и поражения лю­
дей электрическим током; 3) экономичности как  по капиталь­
ным за тратам ,  так  и по эксплуатационным расходам;  4) обла- 
204



дать гибкостью, т. е. должна учитывать непрерывное развитие 
подземных электрических сетей.

Виды электроприемников в подземных выработках шахт, 
их количество и мощность, а т акж е  режим электропотребления 
зависят от вида энергии, . используемой для механизации гор­
ных работ, мощности шахты, водообильности и других фак ­
торов.

14.2. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК 
ЧЕРЕЗ СТВОЛ

Электроснабжение подземных выработок шахт от главной по­
низительной подстанции (ГПП) до центральной подземной 
подстанции (ЦПП) при помощи кабелей, прокладываемых по 
стволу, до настоящего времени является наиболее распростра­
ненным способом канализации электроэнергии. При этом к а ж ­
дый кабель рассчитывают на нагрузку,  которая позволяет при 
выходе из строя одного из кабелей обеспечить электроэнергией 
все потребители I категории и ряд потребителей II категории.

Часть электроэнергии, поступающей в ЦПП, распределя­
ется на том же напряжении между  подземными распредели­
тельными пунктами высокого напряжения,  участковыми под­
станциями, для питания добычных и подготовительных работ, 
а т акже  транспортных установок. Д р у г а я  часть электроэнер­
гии, тоже обычно на напряжении 6 кВ,  используется для пита­
ния электродвигателей насосов главного водоотлива, трансфор­
маторных преобразовательных подстанций, питающих электро­
возную откатку,  а т акж е  трансформаторов, обеспечивающих 
работу электроустановок напряжением до 1000 В, расположен­
ных в околоствольных выработках.

Д ля  питания ЦПП от ГПП по стволу предусматривается 
прокладка не менее двух кабелей. Если для передачи необхо­
димой мощности двух  кабелей недостаточно, то прокладывают 
большее число кабелей, но, как  правило, четное. Д ля  повыше­
ния надежности электроснабжения в ЦПП применяют секцио­
нированную систему шин. Число секций равно числу стволовых 
кабелей.

Распределение электроэнергии по подземным выработкам 
шахты осуществляется при помощи ряда распределительных 
пунктов высокого напряжения (РП-6) и подземных участковых 
стационарных и передвижных понизительных трансформатор­
ных подстанций. Сооружение стационарных подстанций, р аз ­
мещаемых в камерах с несгораемой крепью, предусматривают 
только при невозможности или нецелесообразности применения 
передвижных подстанций.

Принципиальная схема подземного электроснабжения шахты 
приведена на рис. 14.1.

205



Независимо от схемы питания ЦПП, ее местоположения и 
назначения к а ж д а я  ЦПП состоит из одного или двух распре­
делительных устройств на 6 кВ, двух трансформаторов напря- 
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жением 6/0,69 (0,4) кВ для питания электроприемников, у с та ­
навливаемых в околоствольном дворе, и распределительного 
устройства низкого напряжения.

Д ля  обеспечения надежности электроснабжения и большей 
эксплуатационной оперативности в ЦПП следует предусмат­
ривать раздельную работу вводов, секционирование системы 
шин РУ 6 кВ и раздельную работу трансформаторов. Установки, 
состоящие из нескольких рабочих или резервных агрегатов 
(насосы главного водоотлива, трансформаторы, установленные 
в ЦПП и др. ) ,  должны присоединяться к разным секциям шин. 
При такой схеме питания выход из строя одной из секций шин 
6 кВ не повлечет за собой простоя шахты.

Существующие и проектируемые схемы питания ЦПП раз ­
деляют на две группы: питание непосредственно от общих шин 
6 кВ ГПП, к  которым присоединены так ж е  и потребители по­
верхности шахты,  и обособленное, находящееся в подземных 
выработках шахты.

Схемы питания ЦПП от общих шин 6 кВ рекомендуются 
в основном для питания шахт, не опасных по газу ,  которые 
разрабатывают один или два  горизонта. Под обособленным пи­
танием понимают такую схему электроснабжения ЦПП, когда 
питание подстанции осуществляется от отдельных источников 
питания, установленных на поверхности шахты и электрически 
не связанных с остальной сетью шахты (поверхность, жилые 
поселки и пр.) .  В качестве источников питания при таких схе­
мах электроснабжения могут использоваться отдельные вто­
ричные обмотки основных понизительных трансформаторов 
(трансформаторы с расщепленной обмоткой) или специальные 
разделительные трансформаторы (6/6кВ ) ,  дополнительно у с та ­
новленные на ГПП.

Основными преимуществами системы питания подземных 
потребителей электроэнергии через ствол являются:  1) воз­
можность использования для прокладки питающих кабелей го­
товой выработки (ствола) ;  2) стационарность питающих линий, 
рассчитанная на весь срок службы шахты, и доступность для 
надзора за стволовыми кабелями;  3) удобство централизован­
ного контроля и обслуживания высоковольтной шахтной к а ­
бельной сети из ЦПП; 4) удобство эксплуатации,  обслуж ива ­
ния и контроля участковых трансформаторных понизительных 
подстанций.

Недостатками способа электроснабжения через ствол сле­
дует считать: применение в подземных выработках в больших 
масштабах высокого напряжения,  что значительно повышает 
опасность поражения электрическим током, возникновения по­
жаров и пр.; большие капитальные затраты на сооружение 
протяженной кабельной сети 6 кВ ;  значительная емкость шахт­
ной кабельной сети, определяющая величину емкостных токов;
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необходимость применения маслонаполненных аппаратов и до­
рогостоящего высоковольтного электрооборудования во взрыво­
безопасном исполнении.

14.3. ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК 
ЧЕРЕЗ ШУРФЫ И СКВАЖИНЫ

При неглубоком залегании пластов в ряде случаев питание 
подземных участков шахт целесообразно и экономически 
выгодно производить с поверхности через энергетические сква ­
жины (или шурфы). Электроснабжение в этих случаях осу­
ществляют от ГПП шахты по воздушной линии электропере­
дачи 6 кВ до устья скваж ины (шурфа),  и далее питание элек­
троэнергией участков шахты производится напряжением 6 кВ 
и низшим напряжением (до 1000 В).

Электроснабжение участков через скважины:
снижает стоимость сетей напряжением 6 кВ за счет ликви­

дации дорогостоящих подземных кабельных сетей большой 
протяженности, количество и стоимость взрывобезопасного 
электрооборудования напряжением 6 кВ;  сокращает сооруже­
ние камер и ниш для силовых трансформаторов и распредели­
тельных пунктов при кабельных скважинах низкого напряже­
ния; повышает безопасность эксплуатации систем электроснаб­
жения за счет ликвидации протяженных сетей напряжением 
6 кВ;  снижает величину емкостных токов в распределительных 
сетях напряжением 6 кВ.

При питании низким напряжением на поверхности у  сква ­
жины,  располагаемой над участком шахты,  устанавливается 
стационарный или передвижной трансформаторный киоск либо 
передвижная комплектная трансформаторная подстанция, элек­
троэнергия к которым подводится от ГПП по одноцепной воз­
душной линии 6 кВ из сталеалюминиевых проводов на простых 
деревянных опорах.

Принципиальная схема электроснабжения участка через 
скважины напряжением до 1000 В приведена на рис. 14.2. З а ­
щита трансформаторного киоска от перенапряжений и грозо­
вых разрядов осуществляется разрядниками.  От одной воздуш­
ной линии электропередачи 6 кВ может питаться несколько 
скважин.  Кабели от трансформаторного киоска к распредели­
тельным пунктам участков прокладываются по скважинам, з а ­
крепленным обсадной трубой с внутренним диаметром 125-i- 
150 мм. Каждый кабель крепится к стальному тросу диамет­
ром 6ч-9 мм с помощью бандажей,  накладываемых  через 1,5ч-
2 м.

Способ питания участков через скважины низким напряже­
нием широко применяют при неглубоком залегании пластов 
(около 200 м) и небольшой мощности потребителей на участ- 
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Рис. 14.2. Принципиальная схема Рис. 14.3. Принципиальная схема 
электроснабжения участка через электроснабжения участка  через 
шурфы и скважины напряжением до шурфы и скваж ины  напряжением

ках. С внедрением мощных угледобывающих и проходческих 
комплексов, а т акже  увеличением длины лав  и отрабатывае­
мых столбов обеспечение нормальных уровней напряжения на 
заж имах  приемников вследствие значительной потери напря­
жения в низковольтной сети усложняется.  В ряде случаев при­
меняют не одну, а две-три энергоскважины с частым их пере­
мещением, что очень ограничивает этот способ электроснабже­
ния участков.

Поэтому в настоящее время в основном применяют энерго­
скважины при передаче по ним высокого напряжения (6 кВ)  
с последующей его трансформацией на участках.

Принципиальная схема электроснабжения участка  через 
скважины напряжением 6 кВ приведена на рис. 14.3. Кабели 
6 кВ присоединяются на поверхности к одноцепной (или д в у х ­
цепной) воздушной линии электропередачи через разъедини­
тели или масляные выключатели.

Основными недостатками системы электроснабжения участ­
ков шахт через скважины и шурфы являются:  частые переме­
щения скважин и трансформаторных киосков, необходимые по 
условиям потери напряжения (при низком напряжении)  и по­
гашения выработок (при высоком напряжении) ;  повышенные 
затраты на многократное бурение скважин и их закрепление 
обсадными трубами которые обычно не извлекают и повторно

1000 В 6 кВ
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Не используют; необходимость использования малонадежных 
по сравнению с кабельными воздушных линий электропере­
дачи; затруднения,  связанные с обслуживанием и надзором за 
трансформаторными киосками на поверхности у скважин,  осо­
бенно в зимнее время и в распутицу; трудность монтажа к а ­
беля в скважинах.

Следует сказать ,  что специфической особенностью системы 
подземного электроснабжения горных предприятий является 
непрерывное перемещение фронта горных работ и связанное 
с этим перемещение отдельных элементов подземной электри­
ческой сети. Кроме того, разнообразие условий и применяемых 
систем разработок определяет существенное разнообразие спо­
собов электроснабжения очистных и подготовительных работ.

Выбор системы питания электроэнергией подземных участ­
ков следует производить на основании технико-экономических 
расчетов.

14.4. ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЕ ОЧИСТНЫХ 
И ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ

Основные принципы электроснабжения шахт, несмотря на 
большое разнообразие горно-геологических и других условий, 
являются одинаковыми и заключаются в следующем. От ЦПП 
при глубоком залегании пластов или от энергоскважины при 
мелком залегании электроэнергия напряжением 6 кВ по кабе­
лям  подается либо непосредственно к передвижным понизи­
тельным подстанциям на участках ,  либо к распределительным 
устройствам . 6  кВ,  от которых энергия распределяется по от­
дельным подстанциям. От участковых подстанций, подвигаю­
щихся вслед за продвижением лав ,  электроэнергия при напря 
жении 380 и 660 В подается к  распределительному пункту лавы 
(РПЛ) или к  магнитной станции (станции управления),  от ко­
торой электроэнергия гибкими кабелями распределяется по 
электроприемникам.

В настоящее время в связи со значительным увеличением 
длин лав  и мощности забойных машин к аж д а я  лава  и подгото­
вительный штрек, к а к  правило, питаются электроэнергией от 
собственной участковой понизительной подстанции. Более того, 
в связи с ростом мощности горных машин в ряде случаев на 
участках  применяют по две и более подстанции. Иногда на­
грузка  участка  распределяется между  двумя понизительными 
подстанциями,  одна из которых установлена на конвейерном, 
а друга я  — на вентиляционном штреке.

В соответствии с уровнем механизации, количеством и мощ­
ностью электроприемников на участке,  наличием или отсутст­
вием подготовительных работ электроэнергия от участковых 
подстанций подводится к отдельным потребителям через один 
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или два распределительных пун­
кта лавы.

Питание участковых под­
станций (трансформаторов) осу­
ществляют высоковольтным к а ­
белем от ЦПП или воздушной 
линией от ГПП. Питание не­
скольких участковых подстан­
ций от одной ячейки ГПП нли 
ЦПП запрещено, поскольку при 
этом невозможно обеспечить се­
лективность действия защиты от 
токов к.з.

Однако при наличии на уча­
стке двух трансформаторных 
подстанций, обслуживающих об­
щий производственный процесс 
(например, питание приемников 
в лаве и конвейерных установок 
на штреке) ,  допускается их пи­
тание от общей дистанционно управляемой ячейки [15].

На рис. 14.4 приведена принципиальная схема электроснаб­
жения панели при передвижных участковых понизительных 
подстанциях. Количество их в этом случае соответствует коли­
честву лав и нарезных штреков. РП-6, от которого питаются 
все передвижные подстанции, располагается  в камере на со­
пряжении центрального бремсберга (уклона)  и главного о т к а ­
точного штрека. В специальной камере,  где расположен РП-6, 
часто устанавливают сухой трансформатор или передвижную 
подстанцию для питания конвейеров бремсберга ( уклона) ,  
а в некоторых случаях,  если позволяют мощность и расстоя­
ние,— части штрековых конвейеров. Вообще питание ленточ­
ных штрековых и бремсберговых конвейеров, как  правило, осу­
ществляют от отдельных ближайших понизительных подстан­
ций, которые являются стационарными на период отработки 
столба (яруса) .

На рис. 14.5 в качестве примера приведены план расста ­
новки оборудования и схема электроснабжения участка  при 
пологом и наклонном залегании пластов. Участок питается  от 
двух подстанций, при этом от одной передвижной подстанции 
питаются электроприемники штрека,  от другой — электропри­
емники лавы.

При эксплуатации и расчете кабельной сети участка  боль­
шое значение имеет шаг передвижки участковой подстанции, 
т. е. предельно допустимое расстояние от подстанции до рас ­
пределительного пункта лавы.  Это расстояние определяется  
как  требованиями обеспечения допустимых колебаний и откло-
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Рис. 14.4. Принципиальная схема 
электроснабжения панели при пе­
редвижных участковых подстан­
циях
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нений уровней напряжения на шинах распределительного 
пункта (и соответственно на з аж и м ах  электродвигателей),  так  
и требованиями минимальных затрат  при повторных переме­
щениях подстанций и скважин (при питании участков с по­
верхности). Эти же соображения должны быть положены в ос­
нову определения шага передвижки распределительного пункта.

При эксплуатации этот вопрос решается по-разному в з а ­
висимости от многочисленных факторов, определяемых мест­
ными условиями (длина разрабатываемого столба, яруса  или 
этажа,  величина применяемого напряжения на участке,  нали­
чие рельсовых путей и разминовок, ширина конвейерного 
штрека, сечение фидерного кабеля и пр.).

В связи с широким внедрением мощных механизированных 
комплексов и быстрым их подвиганием резко увеличивается 
длина отрабатываемых столбов и этажей,  ограничивающих 
возможности стационарного использования участковых транс­
форматорных подстанций по условиям потери напряжения 
в сети. Кроме того, использование стационарных участковых 
подстанций требует резкого увеличения количества и сечения 
магистральных кабелей большой протяженности (от участко­
вой подстанции до распределительного пункта л а в ы ) ,  что свя­
зано такж е  со значительными потерями электроэнергии. С д р у ­
гой стороны, для снижения потерь напряжения и электроэнер­
гии в сети участковую подстанцию желательно возможно чаще 
передвигать, уменьшая шаг ее передвижения, что, однако,  с в я ­
зано со значительным увеличением эксплуатационных затрат,  
особенно при необходимости сооружения специальных ниш для 
размещения подстанции.

Определение оптимального шага  передвижки является  тех- 
нико-экономической задачей. Тем не менее на практике стре­
мятся свести к минимуму количество передвижек подстанции, 
требующих значительных затрат времени. При этом необхо­
димо учитывать,  что ущерб от простоя добычи в ряде случаев 
может во много раз перекрывать достигаемую экономию 
в стоимости кабелей и электроэнергии. В принципе следует 
стремиться к непрерывному передвижению участковой транс­
форматорной подстанции, к ак  и распределительного пункта 
лавы,  вслед за подвиганием забоя .  В некоторых угольных бас­
сейнах у ж е  накоплен интересный опыт непрерывного автома­
тического передвижения распределительного устройства вслед 
за подвиганием лавы. Это осуществляется просто с помощью 
жесткой связи между конвейерным приводом и электрообору­
дованием распределительного пункта лавы.

В большинстве случаев в выработках , '  имеющих рельсовые 
пути, передвижные подстанции располагают на старых,  неис­
пользуемых разминовках или в специальных уширениях (ни­
шах).  В этом случае шаг передвижки подстанции определяется
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конкретными условиями в шахте при учете обеспечения мини­
мально возможной потери напряжения в сети.

При отсутствии рельсовых путей на промежуточном и вен­
тиляционном штреках, при ограниченной длине разрабатывае­
мого столба и широко применяемом напряжении 660 В, когда 
может быть обеспечен требуемый уровень напряжения на з а ­
жимах  электроприемников, в ряде случаев передвижная участ­
ковая подстанция фактически используется как  стационарная. 
При этом затраты на повторное передвижение ее в пределах 
разрабатываемого столба отпадают. Остаются лишь затраты,  
связанные с монтажом и демонтажем отдельных участков к а ­
беля соответственно удлинению или укорочению кабеля 6 кВ, 
подводимого к подстанции.

Обеспечение надежной работы подземных электроустано­
вок, от которых зависят безопасность и бесперебойность ра ­
боты шахты,  должно быть положено в основу любой системы 
электроснабжения.  Вопросы резервирования решаются в к а ж ­
дом отдельном случае в зависимости от конкретных условий 
в результате технико-экономического сравнения. Резервирова­
ние должно предусматриваться в первую очередь для тех эле­
ментов сети, выход из строя которых существенно снижает про­
изводительность шахты. Отсюда следует, что в первую очередь 
необходимо резервировать те магистральные кабели 6 кВ, ко­
торые обеспечивают электроснабжение группы участков, даю­
щих большую часть добычи шахты.

При использовании электрооборудования на пологих и на­
клонных пластах угольных шахт, опасных по внезапным вы­
бросам угля  и газа,  нужно применять приборы контроля со­
держания  метана,  соблюдать дополнительные требования, по­
вышающие безопасность эксплуатации. К основным из этих 
требований относится обязательное применение: а) только без- 
масляного электрооборудования;  б) автоматической защиты от 
утечек в сетях 6 кВ, действующей при снижении сопротивления 
изоляции сети до предельно допустимой величины 120 кОм при 
однофазной утечке и 360 кОм на фазу при трехфазной утечке;
в) БРУ с короткозамыкателями в ячейках 6 кВ,  в автоматиче­
ских фидерных выключателях и в магнитных пускателях;
г) экранированных негорючих кабелей повышенной прочности 
и гибкости.

Применение электрооборудования в вентиляционных выра­
ботках с исходящей струей воздуха на пластах,  опасных по вы­
бросам угля и газа ,  допускается  только при наличии обособ­
ленного питания электроэнергией. Иногда целесообразно огра ­
ничиться обособленным питанием одних лишь участков, на 
которых опасность взрыва от искрения особенно велика;  при 
этом питание осуществляют от подземных разделительных 
трансформаторов,  ус танавливаемых в ЦПП.
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Условия эксплуатации электрооборудования на крутона­
клонных пластах значительно опаснее, чем на пологих и на ­
клонных. Это объясняется повышенной вероятностью повреж­
дения гибких кабелей, находящихся в подвешенном состоянии, 
необходимостью размещения электрооборудования на вентиля­
ционных штреках с исходящей струей воздуха и значительной 
подверженностью крутонаклонных пластов внезапным вы­
бросам угля и газа.  Согласно Правилам безопасности на кру ­
тонаклонных пластах шахт, не опасных по внезапным выбро­
сам, применение электрической энергии на очистных и подгото­
вительных участках допускается лишь при условии выполнения 
всех требований, предъявляемых к электроснабжению участков 
на пологих и наклонных пластах,  опасных по внезапным вы ­
бросам.

По Правилам безопасности запрещается применение элек ­
трической энергии в очистных, подготовительных и вентиляци­
онных выработках с исходящей струей воздуха на крутона­
клонных пластах, опасных по внезапным выбросам.  Примене­
ние электрооборудования в таких случаях разрешается лишь 
при расположении его на расстоянии не менее 150 м от забоев 
и на свежей струе воздуха.

Электроснабжение подготовительных работ по сравнению 
с добычными участками имеет в зависимости от крепости по­
род следующие особенности: а) небольшую потребляемую мощ­
ность при проходке крепких пород буровзрывным способом;
б) высокое электропотребление при наличии мощных проход­
ческих комбайнов и комплексов.

В первом случае основными потребителями электрической 
энергии на подготовительном участке являются:  буровой ста ­
нок в сочетании с колонковыми или ручными электросверлами,  
погрузочная машина, маневровая лебедка ,  насос орошения, 
вентилятор местного проветривания и сухой осветительный 
трансформатор. Питание таких потребителей осуществляют,  
как  правило, от участковых передвижных подстанций мощ­
ностью до 180 кВ • А.

14.5. УЧАСТКОВЫЕ РАСПРЕДЕЛИ ТЕЛЬН Ы Е ПУНКТЫ 
И ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ПОДСТАНЦИИ

Сооружаемые и применяемые в подземных выработках шахт 
трансформаторные подстанции делятся на две  основные 
группы: стационарные и передвижные.  К стационарным транс­
форматорным подстанциям относятся:

1) центральные подземные подстанции, сооружаемые в око- 
лоствольном дворе для распределения высокого напряжения на 
пласты и участки, а т а к ж е  для питания потребителей электро­
энергии в околоствольном дворе; 2) участковые понизительные
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(трансформаторные) подстанции, располагаемые в специаль­
ных камерах,  предназначенные для питания электроэнергией 
потребителей на очистных и подготовительных участках ;  
3) бремсберговые трансформаторные подстанции, сооружаемые 
для  питания потребителей бремсбергов (уклонов),  например 
конвейерных установок,  лебедок и др. Часто эти подстанции 
совмещаются в одной камере с распределительным пунктом 
6 кВ (РП-6) ,  откаточной лебедкой и др.

В отличие от стационарных передвижные подстанции явля ­
ются комплектными,  т. е. включают в себя все необходимое 
высоковольтное и низковольтное электрооборудование. Основ­
ными элементами подземных нодстанций являются силовые 
трансформаторы, аппаратура высокого и низкого напряжения 
(высоковольтные и низковольтные распределительные пункты) .

Высоковольтные распределительные пункты РП-6 рекомен­
дуются для электроснабжения нескольких участков очистных и 
подготовительных работ в пределах одной панели или этажа.  
РП-6 представляет собой распределительное устройство напря­
жением 6 кВ,  скомплектованное из комплектных распредели­
тельных устройств в рудничном исполнении и предназначенное 
для распределения электроэнергии на напряжение 6 кВ в ос­
новном к е ж д у  группой участковых подстанций по радиальной 
схеме. РП-6 располагается  по возможности в центре нагрузок, 
на капитальной выработке,  в специальной огнестойкой камере.

При присоединении к РП-6 пяти-шести трансформаторных 
подстанций питание его предусматривается по одному кабелю. 
Если от РП-6 намечается питание ответственных потребителей 
(участковые водоотливные установки, перекачные насосные ус­
тановки на промежуточном горизонте) или же перебои питания 
РП-6 значительно снижают производительность шахты,  то для 
питания РП-6 следует предусматривать прокладку двух кабе­
лей. При этом кабели,  питающие РП-6, присоединяют к разным 
секциям шин 6 кВ на ЦПП. Шины РП-6 разделяют на две ра­
бочие секции с установкой меж ду  ними высоковольтной ячейки 
(рис. 14.6). Сечение каждой питающей кабельной линии дол­
жно быть рассчитано на обеспечение всей нагрузки РП-6. 
В нормальном режиме предусматривается раздельная работа 
секций шин 6 кВ распределительного пункта. При проектиро­
вании РП-6 следует предусматривать установку на каждой сек­
ции шин одной резервной высоковольтной ячейки, а т а к ж е  ре­
зервное место для  установки еще одной ячейки. Тяжелые усло­
вия эксплуатации трансформаторов в подземных выработках 
предъявляют к ним требования большой механической прочно­
сти, безопасности в отношении взрыва и пожара,  небольших 
размеров и удобства транспортирования.

В соответствии с этими требованиями применяемый в шах­
тах  трансформаторы имеют значительные конструктивные от- 
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, “гк  трансформаторным подстанциям  очистных и
подготовительных уча ст ков

Рис. 14.6 Принципиальная схема высоковольтного распределительного пункта 
РП-6

личин от трансформаторов в общепромышленном нормальном 
исполнении. В шахтах применяют шахтные трансформаторы 
с масляным заполнением и сухие трансформаторы. Сухие 
трансформаторы предназначены для комплектных передвиж­
ных подстанций и могут быть использованы также  для стацио­
нарных подстанций.

Сооружение на участках шахт стационарных трансформа­
торных подстанций в специальных камерах  имеет следующие 
недостатки: а )  высокую стоимость сооружения огнестойких 
трансформаторных камер;  б) применение маслонаполненного 
оборудования (трансформаторы и масляные выключатели) ;
в) значительные потери напряжения в низковольтной сети 
в связи с большими расстояниями от камер участковых под­
станций до распредпунктов лав ;  г) значительные простои при 
переноске оборудования подстанций в другую камеру.  Все эти 
недостатки устраняются при применении передвижных подзем­
ных трансформаторных подстанций. Основной особенностью 
этих подстанций являются отсутствие маслонаполненных аппа­
ратов и легкая  передвижка их по шахтным рельсовым путям 
вслед за подвиганием горных работ.

Шахтная передвижная трансформаторная подстанция пред­
ставляет собой передвижной агрегат,  состоящий из силового 
трансформатора, отсека с высоковольтным разъединителем и 
отсека низкого напряжения с фидерным автоматическим в ы ­
ключателем, реле утечки и комплектом измерительных при­
боров.

В настоящее время широко распространены передвижные 
трансформаторные подстанции типа ТСШВП и ТКШВП. Под­
станции состоят из трехфазного заполненного кварцем (или 
сухого) трансформатора мощностью 100-=-630 к В - А  и распре­
делительного устройства высокого (РУВН) и низкого (РУНН) 
напряжения.
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Трехфазный сухой заполненный кварцем (ТКШВП) или 
с изоляцией из стеклоткани (ТСШВП) трансформатор для из­
менения коэффициента трансформации в пределах ± 5  % имеет 
отпайки обмотки высшего напряжения,  выведенные в специ­
альные фарфоровые изоляторы, находящиеся на стенке кожуха 
трансформатора. Снятие крышки и переключение отводов 
можно производить только после отключения трансформатора 
от сети. Вторичные обмотки трансформаторов допускают со­
единение на 380 и 660 В.

В нашей стране в связи с производством сухих взрывобез­
опасных передвижных трансформаторных подстанций область 
применения стационарных участковых подстанций значительно 
уменьшилась.  Тем не менее при отсутствии необходимости 
в регулярных передвижках трансформаторной подстанции или 
ж е  когда по условиям допускаемой потери напряжения под­
станция в течение длительного срока является  стационарной 
технико-экономические расчеты могут оказаться  в пользу ста ­
ционарных подстанций, т. е. сухих взрывобезопасных транс­
форматоров, располагаемых в специальных камерах.

14.6. ШАХТНЫЕ КАБЕЛИ

В подземных выработках шахт электрическая энергия переда­
ется только по кабельным линиям. Применяемые кабели со­
гласно ПБ должны быть предназначены для работы в шахтных 
условиях и иметь оболочки или защитные покровы, не распро­
страняющие горение.

Правила безопасности запрещают применять в подземных 
выработках и стволах шахт кабели с алюминиевыми жилами 
или с алюминиевой оболочкой [14].

В шахтах применяют бронированные, гибкие и особо гибкие 
кабели.  По назначению различают кабели:  силовые, управле­
ния, предназначенные для цепей дистанционного управления, 
релейной защиты и автоматики;  контрольные для цепей конт­
роля и измерения различных параметров.

Бронированные кабели применяют для питания потребите­
лей стационарных, а т а к ж е  перемещаемых периодически [15]. 
Д л я  стационарной прокладки в горизонтальных выработках 
используют кабели СБн, СБГ. Буква Б в маркировке кабеля 
означает броню в виде двух  стальных лент; н — негорючий 
наружный покров. Эти кабели можно применять т акж е  и в на­
клонных выработках ,  но при небольшой разности уровней кон­
цов кабеля.  Такое ограничение связано с тем, что маслокани­
фольный компаунд,  которым пропитана бумаж ная  изоляция 
жил,  под действием собственной массы стекает к нижнему 
концу кабеля и образовавшееся там давление компаунда мо­
жет  вывести кабель из строя.
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В крутонаклонных выработках с углом наклона до 45° мо­
гут прокладываться те же кабели,  но с обедненно-пропитанной 
изоляцией. В обозначение этих кабелей добавляется  буква  В, 
например СБн-В.

В стволах, а также наклонных выработках при большой 
разности уровней концов кабелей следует применять кабели 
с броней, выполненной плоскими (буква П в обозначении) 
стальными оцинкованными проволоками. При глубине про­
кладки в стволах 200 м можно применять кабели с обедненно- 
пропитанной изоляцией, например СПлн-В; при большей глу ­
бине— кабели ЦСПл и ЦСКл,  пропитанные нестекающим со­
ставом на основе церезина.

К бронированным такж е  относится кабель повышенной гиб­
кости и прочности ЭВТ, который в соответствии с требованием 
ПБ применяется для подачи энергии передвижным участковым 
подстанциям и распределительным пунктам НН, перемещаю­
щимся вслед за подвиганием забоя.  Выпускают четырех- и 
восьмижильные кабели ЭВТ на б кВ с сечением основных жил 
16, 25 и 35 мм2, заземляющей жилы 10 мм2 и вспомогательных 
жил (у восьмижильных к а б е л е й ) — 4 мм2. Д ля  питания рас­
пределительных пунктов низкого напряжения выпускают четы­
рех- и восьмижильные кабели на 660 В с сечением основных 
жил 16—95 мм2 и восьмижильные кабели на 1140 В с сечением 
основных жил 35— 120 мм2.

Восьмижильный кабель ЭВТ (рис. 14.7, а) имеет три ос­
новные жилы 10, покрытые изоляцией 2 из поливинилхлорид­
ного пластиката и заключенные в индивидуальные экраны 4 
из медной фольги, и четыре вспомогательные жилы 1, скручен­
ные между  собой и помещенные в общий экран. Все указанные 
жилы располагают вокруг заземляющей жилы 6  и поверх них 
накладывают оболочку 3 из поливинилхлоридного пластиката,  
поясную изоляцию 5, общий экран 7 из медной фольги шланго­
вую оболочку 9 с вделанной в нее броней 8 из стальных к а н а ­
тиков.

Гибкие кабели применяют в качестве силовых для  питания 
шахтных передвижных машин и механизмов и управления.  Си­
ловые кабели ГРШ (гибкие с резиновой изоляцией, шахтные,  
экранированные) на напряжение 660 В используют на шахтах 
особенно широко. Промышленность выпускает кабели:  семи­
жильные (рис. 14.7, б) с тремя основными жилами сечением 
4—95 мм2, тремя вспомогательными и одной жилой з а земл е ­
ния; четырехжильные (рис. 14.7, в) без вспомогательных жил. 
Основные 1 и вспомогательные 5 жилы имеют резиновую изо­
ляцию 2. Поверх изоляции основных жил наложен экран 3  из 
электропроводящей резины. Жилы кабеля скручиваются;  вспо­
могательные— между  собой и вместе с основными — вокруг  
заземляющей жилы 4. В четырехжильных кабелях  основные

219



/ Z 3

Рис. 14.7. Конструкции шахтных кабелей:
а — Э В Т  (восьмижильный); б,  в — соответственно семи- и четырехжильный кабель 
Г Р Ш Э ; г — Г Р Ш Э П ; д — Г В Ш О П ; е — К О Г Э Ш  и К О ГВ Э Ш

и заземляющие жилы скручены между собой. Поверх скручен­
ных жил наложена резиновая оболочка 6.

В связи с использованием напряжения 1140 В для питания 
потребителей добычных участков выпускают семижильные к а ­
бели ГРШ Э— 1140 с тем ж е  сечением основных жил. Они от­
личаются от кабелей ГРШ Э на 660 В повышенным сопротивле­
нием изоляции.

Кабели ГРШЭП имеют повышенную гибкость и прочность 
по сравнению с ГРШЭ. Они разработаны для питания очист­
ных комбайнов с кабелеукладчиками или кабелеподборщи- 
ками. Номинальное напряжение основных жил 660 В. Кабели 
ГРШЭП изготавливают девятижильными (рис. 14.7, г) с сече­
нием основных жил 10—70 мм2. По конструкции они близки 
к кабелям  ГРШЭ. Эти кабели имеют пять вспомогательных 
жил 5, свитые между  собой и с основными жилами /, которые 
покрыты изоляцией 2 и заключены в экран 3, вокруг заземляю­
щей жилы 4. Поверх скрученных жил наложена двухслойная 
резиновая оболочка 6, упрочненная между слоями нитями из 
волокнистых материалов.
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Кабели ГВШОП предназначены для питания электродвига­
телей передвижных машин и механизмов при напряжении 
660 В для основных и 380 В для вспомогательных жил в систе­
мах электроснабжения с опережающим отключением. Пять 
вспомогательных жил 7 (рис. 14.7, д) кабеля ,  изолированных 
поливинилхлоридным (ПВХ) пластиком, и не изолированная 
заземляющая жила 4 скручены вокруг сердечника из л а в с а ­
новых нитей. Шесть основных жил 1 сечением 64-50 мм2, по­
крытых изоляцией 2 из ПВХ пластиката и графитополимерным 
экраном,  скручены вокруг вспомогательных жил и обмотаны 
лентой 5 из синтетического материала.  Поверх ленты нало­
жены 18 упрочняющих жгутов 3 из металлокорда или сталь­
ного каната.  Наружная оболочка 6 выполнена из ПВХ пла­
стиката.

Кабели КРПСН выпускаются четырехжильные (три основ­
ные жилы сечением 2,5-4-120 мм2 и одна з аземляю щ ая) ,  пяти­
жильные (три основные жилы сечением 2,54-6 мм2, одна з а ­
земляющая и одна вспомогательная) и шестижильные (три ос­
новные жилы сечением 4-4-50 мм2, одна заземляющая и две 
вспомогательные).  Эти кабели имеют резиновую маслостойкую 
оболочку, не распространяющую горение. Они применяются 
в шахтах,  когда не требуются экранированные кабели.

Контрольные кабели КГШ применяют в цепях управления,  
защиты,  сигнализации и блокировки. Их выпускают с числом 
жил 6ч-36, сечением каждой жилы 1,5 мм2.

Особо гибкие кабели используют для присоединения шахт­
ного бурильного электроинструмента к сети напряжением до 
220 В для кабелей с резиновой изоляцией и до 660 В для к а ­
белей с ПВХ изоляцией. Выпускаются кабели КОГЭШ (особо 
гибкий с резиновой изоляцией, экранированный, шахтный) и 
КОГВЭШ, отличающийся видом изоляции (используют ПВХ 
вместо резины). Эти кабели имеют пять жил (три основные 
жилы сечением 1,5-4-6 мм2, одна заземляющая и одна вспомо­
гательная) .  Основные жилы / (рис. 14.7, е) и вспомогатель­
ная 6 покрыты изоляцией 2, на которую наложен экран
3 из электропроводящей резины (для кабеля КОГЭШ) или 
графитополимерный (для КОГВЭШ).  Жила заземления 4 не 
имеет изоляции. Все жилы скручены вокруг сердечника 5 и по­
крыты синтетической пленкой и резиновой оболочкой 7.
Контрольные вопросы

1. Какие существуют требовния к электроснабжению подземных горных 
работ?

2. Основные достоинства н недостатки схем электроснабжения через 
ствол, шурфы и скважины.

3. Схемы электроснабжения очистных и подготовительных выработок.
4. К ак  устраиваются участковые распределительные пункты и трансфор­

маторные подстанции?
5. Конструктивные особенности и марки шахтных кабелей.
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Р А СЧ Е Т  Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я
П О Д З Е М Н Ы Х  ГОРНЫ Х РАБОТ

15.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИ Я

Подземное электрооборудование горных машин и установок 
проектируют на заранее оговоренный период развития горного 
предприятия. Планом развития горных работ на конец этого 
периода должны быть обоснованы наибольшие расстояния до 
потребителей электроэнергии, ожидаемые (или фактические) 
мощности потребителей и планограммы (или графики) их работ. 
Последние необходимы для определения коэффициентов одно­
временности и загрузки машин и установок. Следует учитывать 
перспективу появления новых более мощных машин по сравне­
нию с изготовляемыми на момент проектирования, а т акж е  
перспективу более прогрессивной организации работ, потре- 
бующей более мощных горных машин. Поэтому для проекти­
рования системы подземного электрооборудования и электро­
снабжения необходимы следующие исходные данные: 1) план 
горных работ с указанием длины горных выработок; 2) типы, 
количество и номинальные мощности горных машин и устано­
вок на всех участках  производственного процесса предприятия; 
3) мощности пластов, крепость угля или сопротивляемость его 
резанию, угол наклона пласта,  длина и количество лав на уча ­
стке, планограммы или графики работы машин и установок 
и пр.) ;  4) категория шахты по газу ,  опасность по пыли; 5) спо­
соб прохождения прилегающих к очистному забою горизон­
тальных выработок,  величина опережения штреков; 6) график 
одновременности работы очистных забоев (по пласту,  крылу 
шахте) ;  7) основные параметры питающей энергосистемы: рас­
стояние до питающей районной подстанции, сечение проводов 
питающих сетей, мощности питающих трансформаторов, токи 
или мощности к. з. на шинах районной или шахтной поверх­
ностной подстанции и пр.

Величина питающего напряжения определяется главным 
образом мощностью и видом потребителя.

В соответствии с требованиями Правил безопасности руч­
ные инструменты (в том числе и ручные электросверла) 
а т а к ж е  сетевые светильники должны питаться напряжением 
не более 127 В.

Серийно изготовляется для  шахт силовое низковольтное 
электрооборудование на напряжение 660 В, и у ж е  начат вы­
пуск участковых электроустройств на напряжение 1140 В. Це­
лесообразность того или иного рабочего напряжения опреде­
ляется  мощностью электродвигателей.  При мощности уста- 
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новки 1604-200 кВт целесообразно применять рабочее н а ­
пряжение 660 В, при более мощных электродвигателях — 
1140 В.

В высоковольтных распределительных системах шахт в н а ­
стоящее время общепринятым является  напряжение 6 кВ.  Од­
нако при большой мощности горного предприятия целесообраз­
ным может оказаться  напряжение 10 кВ и более. Требуемая 
величина напряжения определяется в этом случае на основа­
нии технико-экономического сравнения вариантов.

Во всех схемах электроснабжения подземных горных работ 
в качестве источников питания приняты ПУПП. Применение 
этих подстанций во многих случаях приближает источник пи­
тания непосредственно к центру нагрузок забоя,  что способст­
вует более качественному электроснабжению, сокращает рас­
ход кабелей, повышает оперативность в управлении электро­
снабжением очистных забоев.

Наиболее полно и эффективно используются трансформа­
торные подстанции в схемах,  где от одной трансформаторной 
подстанции питается все оборудование забоя.  Подобная схема 
электроснабжения удобна т ак ж е  для шахт сверхкатегорных и 
опасных по внезапным выбросам газа  и пыли. Поэтому преиму­
щественно в схемах электроснабжения предусмотрено питание 
забойного оборудования от отдельной подстанции. М акси мал ь ­
ное удаление передвижных подстанций от забоев, к ак  показы­
вает практика,  при напряжении 660 В равно 5004-600 м.

В зависимости от расстановки забойного оборудования 
в схемах электроснабжения забоев, работающих на пологих и 
наклонных пластах,  предусматривают один или два  распреде­
лительных пункта низкого напряжения.  В схемах электроснаб­
жения подготовительных забоев и забоев,  работающих на к р у ­
тонаклонных пластах,  по необходимости предусматривается и 
большее количество распределительных пунктов. В схемах  
электроснабжения забоев, оборудованных комбайновыми ком­
плексами, предусматриваются магнитные станции, в остальных 
случаях — питание отдельных токоприемников забоя от м а г ­
нитных пускателей.

15.2. ВЫБОР МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРА 
УЧАСТКОВОЙ ПОДСТАНЦИИ

Потребители электроэнергии добычного участка  работают 
обычно неодновременно, с различными коэффициентами з а ­
грузки по току. Отдаваемая  трансформатором мощность изме­
няется в больших пределах в течение суток и д а ж е  отдельной 
смены. Поэтому точно определить требуемую мощность участ ­
кового трансформатора трудно. В данном случае наиболее ши­
роко применяется метод коэффициента спроса.
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Расчетную мощность трансформатора S p ( к В- А)  опреде­
ляют по формуле

S p  =  КсРном j;/cOS фср> (1 5 .1 )

где Кс — коэффициент спроса, учитывающий к. п. д. сети, одно­
временность работы электродвигателей, степень их загрузки;  
Р ном s — суммарная установленная мощность электроприемни­
ков участка,  кВт;  cos фср — средневзвешенный коэффициент 
мощности электроприемников при фактической их нагрузке.

Средневзвешенный коэффициент мощности можно опреде­
лить аналитически через коэффициенты мощности отдельных 
потребителей при фактической их нагрузке с учетом их КПД 
при этой нагрузке.  Но это затруднительно, поскольку неиз­
вестны как  зависимости cos ф и КПД от мощности, так  и сами 
фактические нагрузки.  Поэтому значение средневзвешенного 
коэффициента мощности принимают для подготовительных и 
очистных участков шахт с пологими пластами равным 0,6, 
а для  очистных участков шахт с крутыми пластами — 0,7.

При расчете нагрузок на отдельных участках шахт коэффи­
циенты спроса Кс определяют по эмпирическим формулам, 
предложенным Центрогипрошахтом.

Д л я  очистных участков,  где применяются комбайны с ин­
дивидуальной крепью, и подготовительных участков, когда от­
сутствует  блокировка очередности пуска электродвигателей,

Кс =  0 ,2 9  -f- 0 ,7 1 Рном max/R ном 2 » (1 5 .2 )

где Р ном max — номинальная мощность наибольшего электро­
двигателя ,  питающегося от подстанции.

При использовании механизированных очистных комплексов 
с автоматической блокировкой пуска электродвигателей, для 
которых коэффициент одновременности близок к единице,

Kc =  0,4 +  0,6P ном max /Р ном 2- (1 5 .3 )

Опыт эксплуатации показал,  что трансформаторные под­
станции, мощность которых определена по данным формулам, 
недогружены,  т. е. мощность их завышена.  Д л я  коррекции рас­
чета в работе [1 5 ] рекомендуется разделить расчетную мощ­
ность S p, полученную по формуле ( 1 5 .1 )  на коэффициент воз­
можного использования шахтных участковых подстанций k = 
= 1 ,2 5  и по уточненной таким образом расчетной мощности S p' 
выбрать трансформатор

S hom ^  S p  =  S p / 1 ,2 5 . (1 5 .4 )

Если на участке шахты применяется напряжение 1140 В, то 
исключается необходимость определения мощности трансфор­
маторной подстанции, т ак  к ак  в настоящее время выпускается 
только один типоразмер ПУПП на это напряжение — S HOm = 
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= 630 к В- А.  Однако рассмотренная методика расчета мощно­
сти трансформатора используется и в этом случае, но для ре­
шения обратной задачи — определения максимальной установ­
ленной мощности электроприемников, которые могут быть под­
ключены к ПУПП.

15.3. РАСЧЕТ КАБЕЛЬНОЙ СЕТИ УЧАСТКА

Основные положения. Кабельная сеть участка  шахты (рис. 15.1) 
в общем случае состоит из низковольтных (до 1140 В)  кабе­
лей, питающих отдельные электроприемники; магистрального 
низковольтного кабеля между  ПУПП и распределительным 
устройством РПП-НН; высоковольтного (6 кВ)  магистрального 
кабеля между  РПП-6 и ПУПП.

Шахтные кабельные линии напряжением до 1140 В рассчи­
тывают: по допустимой продолжительной токовой нагрузке 
в нормальном и аварийном режимах;  по потере напряжений,  
чтобы обеспечить определенное напряжение на электроприем­
никах в различных режимах работы. По результатам расчетов 
принимают наибольшее из полученных значений сечения к а ­
беля. Ответвления к отдельным приемникам по экономической 
плотности тока не проверяют.

Кабели напряжением 6 кВ рассчитывают по: нагреву рабо­
чим током (по длительно допустимой плотности ток а ) ;  нагреву 
током короткого замыкания;  допустимой потере напряжения;  
экономической плотности тока.

Параметры кабельной сети участка  выбраны правильно, 
если выполняются следующие условия:

ток, проходящий по кабелю,

1  к а б  ^  I к а б .  д о п . (15.5)

напряжение на электродвигателях в рабочем режиме

U >  0,95£/„о„; (15.6)

напряжение на зажимах электродвигателей (кроме комбай­
нового) при пуске

U п у с к  ^ 1 , 1 ^  ном л/кМноы/М п уск» (15.7)

где М Но м ,  М п у с к  —  соответственно номинальный и пусковой мо­
менты электродвигателя;  к = М пуСк min/Мном — минимальная 
кратность пускового момента; М пуСк min— минимальный пуско­
вой момент электродвигателя,  обеспечивающий его разгон.

Значения k составляют для :  скребковых конвейеров— 1,2-4- 
4-1,5; ленточных конвейеров— 1,24-1,4; вентиляторов и насо­
сов— 0,54-0,6. Отношение М„Уск/МНом = а  у к а зы вается  в техни­
ческих данных двигателей, например в работах [4, 18].
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Рис. 75 /. Расчетная схема кабельной сети участка

Напряжение на комбайновом электродвигателе при пуске

Комбайновые электродвигатели значительно мощней осталь­
ных, поэтому, если соблюдено условие (15.8) ,  то для других 
электродвигателей условие (15.7) почти всегда  выполняется и 
проверку по нему обычно не проводят.

Расчет сети НН. При расчете кабельной сети, чтобы упро­
стить определение общего тока нескольких двигателей, токи 
их складывают арифметически. Возникающая при этом по­
грешность незначительна: векторная и арифметическая суммы 
одинаковых по модулю токов двух двигателей при coscp = 0,6 
и coscp = 0,8 отличаются всего на 1 %• На основании этого до­
пущения фактический результирующий ток электроприемников 
участка ,  проходящий по магистральному низковольтному к а ­
белю,

где (/„ом — номинальное напряжение электроприемников.
Значения Люмл, Кс и coscpcp такие же,  к ак  при определе­

нии S p по формуле (15.1) .
Здесь и ниже все формулы приведены с учетом параметров, 

выраженных в основных единицах СИ. В результате формулы 
получаются более простыми. Числовой коэффициент 100, имею­
щийся в некоторых формулах,  появляется при переводе доле­
вых единиц в проценты и обратном переводе.

Затем выбирают сечение жил кабеля по нагреву.  Допусти­
мые токовые нагрузки на гибкие кабели приведены в катало­
гах.  Проверку по допустимой потере напряжения проводят ис­
ходя из условий (15.6) — (15.8) и из того, что напряжение на 
вторичной обмотке трансформатора в режиме холостого хода — 
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U2о составляет l,05t/„o„ (400 В при UHОМ = 380 В; 690 В при 
£/НОм = 660 В; 1190 В при (/Ном=П40), т. е. превышает номи­
нальное напряжение электроприемников на 5 %.

Таким образом, общая допустимая потеря напряжения 
в трансформаторе, магистральном и гибком кабелях  к прием­
нику составляет с учетом условий (15.6) и (15.8) 10% ^ном 
при рабочем режиме, 25 % UHOM при пуске комбайнового дви­
гателя.

Д ля  нормальной работы электродвигателей необходимо, 
чтобы

Аытр -f- Аым. к “Ь A u r . к ^  ЛЦдоп Е (1 5 .1 0 )

или, переходя к абсолютным единицам,
A t/ Tp -f- A t/ M. к +  А [/ г . к ^  A t /доп х • (1 5 .1 1 )

Потерю напряжения в трансформаторе (% )  в общем слу­
чае, т. е. для любого режима работы, определяют по формуле

А и тР =  Р (ик. a c o s  ф2 - f  “ к. р s in  ф2) ,  ( 1 5 .1 2 )

где Р = /2//z ном — коэффициент загрузки трансформатора;  ик. а 
и ик. р — соответственно активная и реактивная составляющие 
напряжения короткого замыкания ик, %; фг — фазовый сдвиг 
между  векторами тока и напряжения вторичной обмотки при 
различных режимах работы (в расчетах принимают ф2 = фср)-

Активная и индуктивная составляющие напряжения к. з. (% )
u K. a = 1 0 0 / y S „ OH, (1 5 -1 3 )

где Як — потери короткого замыкания трансформатора;

Ык.р =  л / « к - « к . а .  (15-14)
По найденному значению А'итр (% ) находят потерю напря­

жения в абсолютных единицах, В
Д[/тр =  f/20AuTp/100. (15.15)

Непосредственно потерю напряжения Л С/тр можно опреде­
лить через ток /г и приведенные к обмотке НН активное и ин­
дуктивное сопротивления трансформатора — /?тр и ХТР.

Потеря напряжения в гибком кабеле

A U Гш к =  ^  3 /р. к (/?г. к COS фг. « “Ь-^г.к^Пфр.к)* (15.16)
Допустимая потеря напряжения в магистральном кабеле на 

основании формулы (15.10)
A t/ H. к. доп =  A t/доп г  — ( A Uтр A Uт, к) .  ( 1 5 .1 7 )

При проверке по потере напряжения в рабочем режиме 
В формулу (15.16) ПОДСТаВЛЯЮТ /Г. к =  /дв. ном! cos фг. к =  

= со5фдв. ном, где /дв. ном — номинальный ток двигателя .
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Затем проверяют выполнение условия (15.7).  Напряжение 
определяют по формуле

U„ Уск = ------------- ------ ^ ° ~ Аанр-------------------- , (15.18)
1 +  V3 п' н (R cos фпуск + X sin фпуск)

U  ном

где Л£/н. р— потеря напряжения от прочих работающих двига ­
телей при Ином в тех участках сети, через которые подключен 
запускаемый двигатель ; /пуск.ном — пусковой ток двигателя при 
UноМ; R, X — соответственно активное и индуктивное сопротив­
ление трансформатора и кабеля до* запуска двигателя ;  
соБфпуск — коэффициент мощности двигателя при пуске.

Разность Uso—Д'^н. р представляет собой напряжение на 
РПП—НН до включения двигателя комбайна при работающих 
остальных двигателях .  В число этих двигателей входит также 
один двигатель комбайна,  если последний оснащен двумя  раз­
дельно запускаемыми двигателями.

Формула (15.18) получена исходя из того, что напряжение 
на з аж и м ах  запускаемого двигателя равно разности между  на­
пряжением в этой точке сети до пуска и дополнительной поте­
рей напряжения от пускового тока в соответствующих элемен­
тах сети.

Потерю напряжения АV H. р рассчитывают по формуле

Л^н. Р =  У З  Л*. к (R c o s f c p + X  sin(pCp), (15.19)

где /'м. к — ток в магистральном кабеле от всех двигателей, 
кроме запускаемого;  R', X' — суммарное соответственно актив­
ное и индуктивное сопротивление магистрального кабеля и 
трансформатора ПУПП; соэфер' — средневзвешенный коэффи­
циент мощности электродвигателей,  кроме запускаемого.

15.4. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
В НИЗКОВОЛЬТНОЙ СЕТИ УЧАСТКА

В низковольтной сети участка  шахты рассчитывают токи трех- 
и двухфазного короткого замыкания (к. з. ) .  Токи трехфазного 
к. з. имеют большее значение. Их определяют для случая з а ­
мыкания в начальной точке ответвления, когда они макси­
мальны.  По этим токам проверяют коммутационные аппараты 
на отключающую способность. Токи двухфазного к. з. меньше 
токов трехфазного к. з. Их рассчитывают (в отличие от токов 
трехфазных к. з.) для коротких замыканий в наиболее удален­
ной точке защищаемого ответвления, определяя минимальное 
значение тока к. з., необходимое для выбора уставки тока сра­
батывания максимальной защиты.
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Порядок расчета токов к. з. в низковольтной сети участка  
такой же,  к ак  при расчете токов к. з. в сетях электроснабже­
ния шахты. Рассчитывают сопротивление цепи Z до точки, где 
произошло к. з., и по нему и номинальному напряжению транс­
форматора определяют токи к. з.: 
трехфазного

I ,?  =  U30l'feZ\  (15.20)
двухфазного

/® =  U J 2 Z .  (15.21)

Из формул (15.20) и (15.21) следует,  что между  токами 
трех- и двухфазного к. з. имеется соотношение

/к* =  ( У  3/2) /!?\ (15.22)

При расчете Z учитывают активные и индуктивные сопротив­
ления трансформаторов (RTр и Ххр) и кабелей (RKаб и Хкаъ) до 
точки к. з., т. е.

Z =  У(Ягр +  Я каб)г +  (Хтр +  Х каб)2. (15.23)

Активное сопротивление трансформатора, приведенное к об­
мотке НН,

Ятр =  Рк/3/2„о„, (15.24)

где Рк — потери к. з. трансформатора; /гном — номинальный ток . 
обмотки НН.

Полное сопротивление трансформатора, приведенное к об­
мотке НН,

Zlv =  uKUi ном/100 У 3 /2 ном. (15.25)

где ык — напряжение к. з. трансформатора, %.
Индуктивное сопротивление трансформатора

х тр=  V z ? p— Я?р. (15.26)

Активное сопротивление кабеля принимают по данным спра­
вочников или определяют по длине L, сечению 5  и удельному 
сопротивлению р материала токопроводящей жилы

R m6 =  pL/S.

Индуктивное сопротивление кабеля принимают х0=  
= 0,07 Ом/км.
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15.5. ВЫБОР ЗАЩИТНОЙ АППАРАТУРЫ И РАСЧЕТ УСТАВОК 
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ В НИЗКОВОЛЬТНОЙ 
СЕТИ УЧАСТКА

В качестве защитной аппаратуры применяются коммутацион­
ные аппараты (автоматические выключатели, электромагнит­
ные пускатели) со встроенными в них элементами защиты. Эти 
аппараты выбирают по номинальному току нагрузки /ном и на­
пряжению сети t/ном. Затем их проверяют по отключающей 
способности при трехфазном к. з. Необходимо, чтобы при этом

/ о тк л >  1 ,2 / 1 ? . ( 1 5 .2 7 )

К элементам токовой защиты относятся плавкие предохра­
нители, максимальные реле и расцепители. Номинальные токи 
плавких вставок и уставки тока срабатывания максимальных 
реле выбирают исходя из следующих соображений. Во-первых, 
необходимо избежать ложных срабатываний защиты при пуске 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Во-вто­
рых, чтобы защитить элементы сети от токов к. з., защита 
должна  срабатывать  при минимально возможном токе к. з., т. е. 
при токе двухфазного короткого замыкания в наиболее удален ­
ной точке защищаемого ответвления.

Д л я  получения некоторого запаса  надежности при действии 
защиты в расчетные формулы вводят соответствующие коэф­
фициенты. Эти формулы и значения коэффициентов приведены 
в Инструкции по выбору и проверке уставок реле максималь­
ного тока и плавких вставок предохранителей в шахтных сетях, 
приведенных в ПБ.

Уставка тока срабатывания реле /уСТ автоматических вы­
ключателей или пускателей:  

для защиты магистрали

/уст ^  /пуск, ном +  £ /  ном. ост» (1 5 .2 8 )

где / п у с к ,  ном — пусковой ток (при номинальном напряжении) 
наиболее мощного двигателя;  2 /НОм. ост — сумма номинальных 
токов остальных двигателей;

для  защиты ответвлений, питающих группу одновременно 
включаемых асинхронных двигателей с короткозамкнутым ро­
тором,

1уст — £ /п уск. ном* (1 5 .2 9 )

После этого принимают ближайшую большую уставку  аппа­
рата защиты, например блока УМЗ.
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В ы б р а н н а я  у с т а в к а  то ка  с р а б а т ы в а н и я  п р о в е р я е т с я  по р а с ­
четном у  МИНИМаЛЬНОМу ТОКу ДВухфаЗНОГО К.  3. /(2)кт1п

/ кт !п / / уст  >  &ч. (15.30)
где k4 — коэффициент чувствительности защиты (£ч=1 ,5 ) .

15.6. ПОРЯДОК РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЯ И ВЫБОРА 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ Д Л Я  УЧАСТКА ШАХТЫ

Расчет электроснабжения и выбор электрооборудования уча ­
стка шахты проводят в следующей последовательности:

1) уточняют горнотехнические данные и, если оборудование 
участка (комбайн, крепь, конвейер и др.) не задано, выбирают 
его; 2) прочерчивают расстановку машин и механизмов по вы­
емке и доставке угля на плане горных работ; 3) выбирают ме­
сто установки ПУПП и РПП-НН, способы и шаг их пере­
движки;  4) составляют таблицу электроприемников, в которой 
указывают наименование машины, тип, число и номинальные 
данные электродвигателей, а т а к ж е  мощность осветительной 
нагрузки; 5) определяют мощность трансформаторной под­
станции; 6) выбирают тип кабелей и способы их прокладки;
7) рассчитывают все токи в рабочем режиме и выбирают се­
чения жил кабелей по допустимому нагреву;  8) рассчитывают 
или проверяют выбранные сечения жил кабелей по допустимой 
потере напряжения в рабочем режиме и при пуске наиболее 
мощного и удаленного от ПУПП электродвигателя (предвари­
тельно составляют расчетную схему кабельной сети участка ) ;  
9) рассчитывают токи к. з.; 10) выбирают аппаратуру управ ­
ления и защиты и определяют уставки максимальной защиты;
11) составляют схему электроснабжения участка шахты в со­
ответствии с требованиями Правил технической эксплуатации 
(ПТЭ) угольных и сланцевых шахт.

При проверке кабельной сети по условиям пуска электро­
двигателя ток Г  м. к в магистральном кабеле рассчитывают по 
формуле, аналогичной (15.9),

1м. к — КсРном z/У 3  U ном COS фср, (1 5 .3 1 )

где Phoms— суммарная установленная мощность электропри­
емников участка без запускаемого двигателя (или двух  одно­
временно включаемых двигателей комбайна или струга) .  

Сопротивления R' и X' определяют по формулам

R' =  Рм. к -Ь т̂р') X.' =  Х м. к -Ь Хтр. (15.32)

Приведенные к обмотке НН сопротивления трансформатора 
рассчитывают по формулам (15.24) — (15.26). Значение cosq>Cp 
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принимают такое же,  к а к  при расчете мощности ПУПП. Пуско­
вой ток комбайновых двигателей приводится в каталогах .

Если условия (15.6) и (15.8) не выполняются, то необхо­
димо увеличить сечение гибкого или магистрального кабеля,  
проложить параллельный магистральный кабель или прибли­
зить ПУПП к электроприемникам.

Контрольные вопросы

1. К ак  определяются расчетные нагрузки и мощность участковой транс­
форматорной подстанции?

2. К ак  определяются потери напряжения в участковой сети?
3. К аков порядок расчета тока короткого замы кания в участковой сети?
4. К ак  производится выбор и проверка уставок  реле и плавких вставок 

предохранителей?

Г л а в а  16
Т ЕХН ИКО -Э КО НОМ ИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я  У ГО Л Ь Н Ы Х  ШАХТ

)6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

К основным технико-экономическим показателям,  характери­
зующим степень электрификации шахт и эффективность исполь­
зования электроэнергии, относятся:

электровооруженность труда ,  определяемая как  отношение 
потребляемой предприятием за год электроэнергии к средне­
списочной численности промышленно-производственного персо­
нала за тот ж е  период; расход электроэнергии на единицу про­
дукции (на 1 т добытого у гл я ) ;  себестоимость 1 т угля по з а ­
тратам на электроэнергию; реактивная мощность на входе ГПП 
и ее соответствие заданному энергоснабжающей организацией 
значению.

Значение этих показателей зависит от горнотехнических, 
горно-геологических, гидрогеологических и других факторов: 
глубины залегания пласта,  числа разрабатываемых пластов, их 
мощности и угла наклона,  способа вскрытия шахтного поля, си­
стемы разработки, протяженности выработок;  их сечения и спо­
соба крепления, крепости угля ,  метанообильности, притока воды 
в шахтные выработки, принятой технологии добычи угля и его 
транспортировки, тарифа на электроэнергию в данном регионе 
и пр. Поскольку не существует  шахт, в которых все эти фак­
торы совпадают, ук азанные  выше показатели планируются для 
каж дой  шахты. Электромеханическая и другие службы шахт 
должны постоянно разрабатывать  и внедрять мероприятия по 
улучшению этих показателей.
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16.2. РАСХОД ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

В число важнейших народнохозяйственных задач  входит эконо­
мия топливно-энергетических ресурсов, в первую очередь 
в энергоемких отраслях, к которым относится угольная про­
мышленность. Наиболее эффективно эта задача решается нор­
мированием расхода электроэнергии, т. е. установлением пла­
новой меры ее потребления. Оно обеспечивает применение тех­
нико-экономически обоснованных прогрессивных норм расхода 
электроэнергии для ее экономии, рационального распределения 
и наиболее эффективного использования. На угольных шахтах 
электроэнергия нормируется в соответствии с Инструкцией по 
расчету норм расхода электроэнергии в угольной промышлен­
ности, введенной в действие с 1 января 1982 г. Эти нормы у с т а ­
навливаются на 1 т добываемого угля.  Единица их измерения — 
кВт • ч/т.

Общешахтная норма расхода электроэнергии учитывает рас­
ход на основные и вспомогательные производственно-эксплуа­
тационные нужды (отопление, освещение, водоснабжение,  ме­
ханические мастерские, электроцех и др. ) .  В нормах расхода 
электроэнергии учтены конкретные условия добычи и перера­
ботки угля,  производство других работ, а т а к ж е  достижения 
научно-технического прогресса. Они систематически пересмат­
риваются с учетом развития техники и изменения горно-геоло­
гических условий, технологии добычи угля и других факторов, 
влияющих на потребление электрической энергии. Эти нормы 
должны способствовать выполнению плановых заданий и ис­
пользованию внутренних резервов экономии электрической 
энергии. Нормы расхода электроэнергии делятся  на:

годовые и квартальные — по времени действия;  технологи­
ческие и общепроизводственные — по составу.

Технологическая норма по шахте представляет собой отне­
сенное к 1 т добычи угля (сланца)  потребление электроэнергии 
на основные и вспомогательные процессы, непосредственно с в я ­
занные с добычей полезного ископаемого.

В состав общешахтной технологической нормы расхода 
электроэнергии входят следующие: добычные участки (выемка 
угля и управление кровлей);  подготовительные участки (про­
ведение подготовительных выработок);  подземный транспорт 
(доставка и транспортирование угля  и материалов вдоль забоя 
и по выработкам конвейерами, электровозами,  канатной откат ­
кой по наклонным выработкам и др. ) ;  водоотливные установки 
(главный и участковый водоотлив) ;  шахтный подъем (скиповые 
и клетевые подъемные установки,  вспомогательные электро­
приемники подъема) ;  вентиляция (проветривание горных вы ­
работок и дегазация) ;  производство сжатого воздуха (только 
при пневмодобыче);  технологический комплекс на поверх­
ности.
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Д л я  внутреннего хозрасчета и контроля, более рациональ­
ного использования электроэнергии общешахтная технологиче­
ская  норма разделяется на участковые технологические нормы, 
учитывающие расход электроэнергии на завершение техноло­
гического процесса данного участка.  Участковые нормы пред­
ставляют собой отношение электроэнергии ( к Вт - ч ) ,  израсхо­
дованной потребителями этого участка за определенный период 
(обычно за 1 год),  к единице продукции этого участка за тот 
ж е  период: для добычного участка ,  подъема и технологического 
комплекса на поверхности — к 1 т добытого угля  (сланца);  
для подготовительных участков — к 1 м3 пройденных вырабо­
ток; для подземного транспорта — к 1 т - к м  перевезенного груза 
(угля,  породы, материалов) ;  для водоотлива — к 1 м3 откачан­
ной воды; для вентиляции и компрессорных установок — 
к 103 м3 подаваемого в шахту воздуха.

Общепроизводственная норма по шахте учитывает всю из­
расходованную электрическую энергию на: основные и вспомо­
гательные технологические процессы (вошедшие в расчет 
технологической нормы по шахте)  и, кроме того, на вспомо­
гательные нужды  производства (водоснабжение, сжатый воз­
дух,  нуж ды  ремонтных цехов, освещение территории шахты 
и пр.) ;  капитальное строительство, выполняемое хозяйственным 
способом; неизбежные потери в элементах системы электро­
снабжения (трансформаторах, линиях электропередач, реакто­
рах, компенсирующих устройствах) .  Эта норма определяется 
к ак  отношение израсходованной на указанные нужды  электро­
энергии за  1 год к годовой добыче угля.

Расход электроэнергии различными производственными 
участками шахты может определяться расчетно-аналитическим, 
опытным и расчетно-статистическим методами.

Расчетно-аналитический метод используют как  основной. Он 
предусматривает определение норм расхода электроэнергии 
расчетным путем по статьям расхода на основании прогрессив­
ных технологических процессов на шахтах для получения про­
дукции с минимальными затратами электроэнергии.

Опытный метод разработки норм состоит в определении 
удельных норм расхода электроэнергии на основании опытных 
данных.  При этом необходимо, чтобы оборудование находилось 
в технически исправном состоянии, режимы работы соответ­
ствовали предусмотренным и технологическое оборудование 
было загружено по мощности и производительности на плани­
руемом уровне.

Расчетно-статистический метод применяется в виде исклю­
чения, когда не представляется возможным использовать у к а ­
занные выше методы. При этом методе нормы расхода электро­
энергии определяются на основании данных о фактических 
удельных расходах электроэнергии и факторах, влияющих на 
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их изменение, за ряд предшествующих лет. Расчет участковых 
технологических норм позволяет выявить наиболее энергоем­
кие производственные участки. Проведение на этих участках  
мероприятий по экономии электроэнергии позволит получить 
наибольший эффект. На большинстве шахт к таким участкам 
относятся подъем и вентиляция, на шахтах с большим прито­
ком воды — также  и водоотлив.

16.3. ЭКОНОМИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Мероприятия по экономии электроэнергии на угольных ш ах­
тах можно разделить на три основные группы.

В первую группу входят повышение загрузки и к. п. д. гор­
ношахтного оборудования. Сюда относятся мероприятия по з а ­
мене незагруженного технологического оборудования. Так,  на 
очистных и подготовительных участках должны использоваться 
машины, технические характеристики которых соответствуют 
фактическим условиям работы (крепости угля или породы, ско­
рости подачи комбайнов, углу наклона и производительности 
забойных конвейеров и пр.). На участках вентиляции и водо­
отлива следует заменять устаревшие вентиляторы и насосы 
более совершенными осевыми вентиляторами ВОД, центробеж­
ными вентиляторами ВЦ и ВЦД и насосами ЦНС. Во вспомо­
гательных цехах, например механических мастерских, целесо­
образней не устанавливать мощные металлорежущие станки, 
которые загружены на полную мощность в редких случаях,  
а крупные запасные части изготавливать и восстанавливать 
в ЦЭММ или на РРЗ.

Мероприятия этой группы обычно связаны с ликвидацией 
разбросанных горных выработок в результате отказа от одно­
временной разработки нескольких пластов, применения группо­
вых горных выработок при разработке сближенных пластов 
(вместо самостоятельных выработок для каждого  пласта) ,  от­
каза  от длинных многоступенчатых уклонов путем углубки 
ствола и др.

Ко второй группе относятся полная или частичная ликвида ­
ция энергоемких операций, технологических процессов, сниже­
ние их энергоемкости и уменьшение потерь электроэнергии. М е ­
роприятия этой группы дают наибольший эффект экономии 
электроэнергии. К ним относятся:

замена пневматической энергии электрической в связи 
с чрезвычайно низким (0,2 -^0,3) общим к. п. д. компрессорной 
установки (включая пневмодвигатели).  При необходимости 
применения пневматической энергии следует проводить меро­
приятия по уменьшению утечек сжатого воздуха ,  соблюдению 
нормального режима охлаждения,  рациональному устройству 
воздухопроводной сети, снижению производительности компрес­
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сорной установки в периоды спада нагрузок и др.; создание и 
применение очистных машин с минимальным удельным расхо­

д о м  на разрушение угля.
При работе некоторых очистных комбайнов часть отбитого 

угля переизмельчается,  на что расходуется много энергии. Лик­
видация этого недостатка позволяет получить значительную 
экономию электроэнергии и улучшение сортности угля ;  приме­
нение более экономичных подъемных машин со статическим 
уравновешиванием системы подъема;  систематический перевод 
вентиляторов главного проветривания при изменении парамет­
ров вентиляционной сети шахты в наиболее экономичный ре­
жим поворотом лопаток осевых вентиляторов, регулированием 
частоты вращения вентилятора и пр.; сокращение объема по­
лучаемой породы и выдачи ее на поверхность; применение 
экономичной схемы водоотлива (например, не сбрасывать воду 
на нижележащий горизонт) и поддержание элементов водоот­
ливной установки в надлежащем техническом состоянии свое­
временной очисткой отложений со стенок трубопроводов, лик ­
видацией неисправности насосов из-за коррозии и износа д ета ­
лей, регулярной чисткой водосборников.

В третью группу входят рационализация электропривода и 
электрических сетей, внедрение нового прогрессивного электро­
оборудования, применение его в сетях высокого напряжения.  
К этой группе относятся такие общие мероприятия, к ак  замена 
незагруженных электродвигателей и трансформаторов, увели­
чение сечения проводов, максимальное приближение трансфор­
маторных подстанций к электроприемникам, применение на­
пряжения 1140 В в участковых сетях, переход с 6 на 10 кВ 
в высоковольтной сети подземных выработок, увеличение коэф­
фициента мощности шахтной электрической сети. Из мероприя­
тий, относящихся к определенным участкам технологического 
процесса, можно выделить: применение систем асинхронно-вен­
тильный к аск ад  и тиристорный преобразователь — двигатель 
в приводе подъемных установок;  использование регулируемого 
электропривода подачи очистных комбайнов, позволяющего по­
лучить оптимальный (в отношении удельного электропотребле­
ния) режим их работы.

16.4. КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ. КОМПЕНСАЦИЯ 
РЕАКТИВНОИ МОЩНОСТИ

Активная мощность однофазного переменного тока или одной 
фазы трехфазного тока определяется выражением

P =  UI  соэф, (16.1)

где ф — угол сдвига м еж ду  напряжением и током, зависящий от 
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характера нагрузки. Отношение активной мощности к полной 
называется коэффициентом мощности:

Коэффициент мощности имеет важное технико-экономиче­
ское значение. Из выражения (16.1) имеем

т. е. ток обратно пропорционален коэффициенту мощности. Так,  
например, при одинаковой активной мощности ток в случае 
c o s ф = 0,5 будет в два  раза больше, чем при cos<p=l. Следова ­
тельно, в первом случае потери энергии в питающем кабеле 
того же сечения будут в четыре раза  большими. В два  раза 
возрастет падение напряжения в кабелях.  Возрастут т а к ж е  
потери и во всех других элементах электрической сети по всему 
тракту передачи электроэнергии. Кроме того, возникнет необ­
ходимость в установке дополнительных трансформаторов, по­
скольку их нагрузочная способность определяется током, т. е. 
полной мощностью S  = UI, а не активной мощностью подклю­
ченных к ним приемников. Больший ток вызывает т а к ж е  необ­
ходимость в коммутационных аппаратах  больших габаритов.

Таким образом, низкий коэффициент мощности приводит 
к увеличению потерь электроэнергии и капитальных затрат .  
Поэтому его повышение— важная  народнохозяйственная з а ­
дача.

При расчетах, связанных с определением коэффициента 
мощности и проведением мероприятий по его повышению, бо­
лее удобно пользоваться не самим cos ф, а реактивной мощно­
стью Q и ее отношением к активной мощности Р, т. е. танген­
сом угла ф ^ ф  = (?/Р).

Номинальный коэффициент мощности соэфном современных 
асинхронных двигателей составляет 0,75-ь0,9.  Однако при экс­
плуатации он оказывается  значительно более низким. Причины 
этого следующие:

недогрузка электродвигателя (при этом активная мощность 
электродвигателя снижается,  а реактивная мощность Q, кото­
рая зависит от намагничивающего действия тока,  при постоян­
ном напряжении сети не меняется,  коэффициент мощности 
уменьшается ) ;

увеличение напряжения сети (значение магнитной индукции 
в магнитопроводе соответствует зоне насыщения, в результате 
чего резко увеличиваются намагничивающий ток и реактивная 
мощность) ;

некачественный ремонт электродвигателя (снижение коэф­
фициента мощности электродвигателя после ремонта может

P/S =  cos ф. (16.2)

I — PI(U cos ф), (16.3)
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быть вызвано изменением обмоточных данных,  в результате 
чего магнитная индукция может перейти в зону насыщения, и 
проточкой ротора, т. е. увеличением воздушного зазора и, сле­
довательно, возрастанием намагничивающего тока) .

Д л я  повышения коэффициента мощности в распределитель­
ных сетях применяют три способа.

1. Установка электродвигателей меньшей мощности. Если 
на каком-либо объекте двигатель постоянно недогружен, его 
следует заменить двигателем меньшей мощности, реактивная 
мощность которого ниже. Так, на скребковых и ленточных кон­
вейерах мощность установленных двигателей определена ис­
ходя из максимальной длины конвейера. Поэтому на конвейе­
рах меньшей длины двигатели будут недогружены.  Аналогич­
ная ситуация может возникнуть и на других горных машинах 
и механизмах.

2 . Снижение времени работы машин и механизмов вхоло­
стую и с малыми нагрузками.  Это мероприятие должно прово­
диться путем упорядочения технологического процесса и луч­
шей организации работ.

3. Компенсация реактивной мощности. Этот способ повы­
шения коэффициента мощности осуществляется с помощью 
компенсирующих устройств: конденсаторов, синхронных элек­
тродвигателей и компенсаторов, работающих с опережающим 
током. Синхронный компенсатор — это синхронная машина об­
легченной конструкции, вращающаяся вхолостую и специально 
предназначенная для  компенсации реактивной мощности.

При компенсации реактивной мощности следует иметь 
в виду, что коэффициент мощности повышается только в тех 
элементах,  которые расположены до точки подключения ком­
пенсирующих устройств (считая от источника питания).Так,  при 
подключении конденсаторов к шинам 6 кВ  ГПП потери умень­
шаются только в трансформаторах,  понижающих напряжение 
до 6 кВ, и в ЛЭП, питающей шахту.  Поэтому желательно у с та ­
навливать компенсирующие устройства ближе к электроприем­
никам. Например, при установке конденсаторов непосредст­
венно на комбайне коэффициент мощности увеличился бы во 
всех элементах шахтной сети, включая и гибкий кабель к ком­
байну. Но это невозможно по конструктивным причинам: кон­
денсаторы во взрывонепроницаемой оболочке негде разместить 
в забое и тем более перемещать вместе с комбайном. Кроме 
того, при низком напряжении для  получения необходимой ре­
активной мощности необходима большая емкость, чем при вы­
соком. Поэтому более экономично устанавливать конденсаторы 
на высокой стороне 6— 10 кВ.

В настоящее время для компенсации реактивной мощности 
выпускают специальные косинусные конденсаторы серий КМ 
(с пропиткой минеральным маслом) на напряжение 0,38; 0,66;
238



6,3 и 10,5 кВ мощностью от 4,3 до 26 квар и КС (с пропиткой 
синтетическими жидкостями) на напряжение 0,38 и 0,66 кВ 
мощностью от 14 до 40 квар.

Д л я  компенсации реактивной мощности в шахтных электри­
ческих сетях выпускаются на базе конденсаторов КС2 конден­
саторные установки серии УК в виде отдельных ячеек (вводной 
и конденсаторной).

Реактивная мощность электроустановок угольных шахт в те­
чение суток изменяется вследствие включения и отключения 
отдельных электроприемников, но результирующая (в резуль­
тате компенсации) реактивная мощность должна оставаться 
постоянной. Это необходимо для нормальной работы энергоси­
стемы и электроприемников в самой шахте, напряжение на ко­
торых при результирующей реактивной мощности Qpe3 = const 
изменяется незначительно. Чтобы обеспечить режим С?рез = 
= const, необходимо соответственно регулировать реактивную 
мощность компенсирующих устройств. Конденсаторные батареи 
позволяют осуществить это только ступенчато, путем отключе­
ния и включения отдельных ее сетей. В синхронных электро­
двигателях и компенсаторах реактивная мощность может изме­
няться плавно. Поэтому при наличии их на шахте постоянную 
часть суточного графика реактивной мощности электроустано­
вок компенсируют конденсаторами, а переменную часть — син­
хронными двигателями и компенсаторами.

16.5. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Л А Т Ы  З А  Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И Ю

В соответствии с действующим Прейскурантом № 09-01 Мин­
энерго СССР предприятия с присоединенной мощностью 
750 к В - А  и выше, к которым относятся практически все пред­
приятия угольной промышленности, рассчитываются за  пользо­
вание электроэнергией по двухставочному тарифу. Он состоит 
из годовой платы за 1 кВт заявленной (абонированной) потре­
бителем максимальной мощности, участвующей в максимуме  
нагрузки энергосистемы, и платы за 1 к В т - ч  отпущенной по­
требителю активной электрической энергии [16].

Заявленной мощностью называется  абонированная потреби­
телем наибольшая получасовая мощность (период максималь ­
ной нагрузки энергосистемы, который устанавливается  энерго­
снабжающей организацией по кварталам и фиксируется в до­
говоре на пользование электроэнергией).  Заявленная  мощность 
Ртах т а к ж е  фиксируется в договоре поквартально и периодиче­
ски контролируется энергоснабжающей организацией по фак­
тическому получасовому максимуму  активной нагрузки Рф, 
определяемому по показаниям специальных приборов учета.  
Если в часы максимума нагрузки Рф > Рш ат, то в конце квар ­
тала суммы платы перерассчитывают в соответствии со значе­
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нием Рф. В случае Рф< Рт ах оплата производится по нагрузке 
Р т ах, обусловленной договором, но по желанию потребителя 
оплачиваемая мощность может быть снижена в установленном 
порядке.

Плата за 1 к В т -ч  израсходованной электроэнергии установ­
лена, если она производится по показаниям счетчика на сто­
роне первичного напряжения головного абонентского трансфор­
матора.  При установке счетчика на стороне вторичного напря­
жения плата за 1 к В т -ч  умножается на коэффициент 1,025.

Прейскурантом № 09-01 для  предприятий, рассчитываю­
щихся по двухставочному тарифу, установлена система скидок 
и надбавок  к тарифу на электроэнергию за  компенсацию реак­
тивной мощности. При определении скидок и надбавок за 
основу принимаются наибольшая реактивная мощность (изме­
ренная на стороне первичного напряжения головного абонент­
ского трансформатора) в течение получаса в период макси­
мума активной нагрузки энергосистемы Q<j,i и средняя реактив­
ная мощность (Эф2 (измеренная там же)  за период наименьшей 
нагрузки энергосистемы, определяемые за расчетный период 
(квартал )  по показаниям приборов учета. Период наименьших 
активных нагрузок энергосистемы устанавливается энергоснаб­
жающей организацией. Суммарная  скидка или надбавка к т а ­
рифу на электроэнергию содержит две составляющие:

1 ) н адбавку  к тарифу за повышенную реактивную мощность 
Q*, по сравнению с заданным энергоснабжающей организа­
цией значением Qal в период максимума нагрузки энергоси­
стемы. Эта надбавка Н\ (% )  определяется по формуле

При Q(t>i<Q3i значение Н\ принимается равным нулю;
2 ) скидку или надбавку к тарифу за отклонение режима ра ­

боты компенсирующих устройств от заданного, оцениваемое 
абсолютным значением разности между фактической реактив­
ной мощностью Q(j)2 и заданной (энергоснабжающей организа­
цией) оптимальной реактивной мощностью Qaг в часы мини­
мума активной нагрузки энергосистемы. Эта скидка или над­
бавка Н2 (% )  определяется по формуле

Положительное значение Н2 означает надбавку ,  а отрица­
тел ьное— скидку с тарифа. Как  видно из формулы (16.5),  м а к ­
симальная скидка составляет 2 %  при Q®i = Q32- Скидка или 
н адбавка  исчисляется с суммарной платы по обоим видам двух- 
С1 авочного тарифа. Значения Рф, Q$i и Q$2 определяются в со­
ответствии с методикой, изложенной в Указаниях по регулиро­

Hi — (С?ф1 Q3i)/P ф. (16.4)

Нг — 20  [((2ф, — Q3 j)/Рф] 2. (16.5)
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ванию режимов потребления на предприятиях угольной про­
мышленности, утвержденных Минуглепромом СССР [8].

Существующий двухставочный тариф стимулирует промыш­
ленные предприятия снижать активную и реактивную мощно­
сти в периоды максимума нагрузки энергосистемы. Выравни­
вание суточного графика нагрузки, а т а к ж е  сезонной неравно­
мерности является важной народнохозяйственной задачей,  
поскольку при равномерном потреблении электроэнергии стои­
мость ее получается более низкой. Технические мероприятия 
в рамках  энергоснабжающей организации связаны со значи­
тельными капитальными затратами,  поэтому большой вкл ад  
в решение этой задачи должны внести промышленные предприя­
тия — потребители электроэнергии.

16.6. Э Л Е К Т Р О В О О Р У Ж Е Н Н О С Т Ь  Т Р У Д А

Электровооруженность труда — это показатель,  характеризую­
щий уровень механизации и автоматизации производства. Он 
определяется по формуле и выражается в кВт-ч/чел.

3 = W / N C р. сп,

где W — годовой расход электроэнергии, кВт-ч/год;  Ncv. сп — 
среднесписочное число промышленно-производственного персо­
нала.

Электровооруженность с ростом механизации и автоматиза­
ции непрерывно растет. В настоящее время темпы роста ее не­
сколько снизились, но тенденция к увеличению остается.

Чтобы рост электровооруженности труда не происходил за 
счет нерационального расхода электроэнергии, ее необходимо 
рассматривать в неразрывной связи с удельными нормами по­
требления и производительности труда.  В настоящее время рост 
электропотребления опережает рост производительности шахты,  
поэтому электровооруженность растет быстрее, чем производи­
тельность труда.

Контрольные вопросы 11

1. Какие сущ ествую т методы определения норм расхода электроэнергии 
на участках  ш ахт?

2. Н азовите основные три группы мероприятий по экономии электроэнер­
гии на шахте.

3. К ак определяется коэффициент мощности и каковы  способы его у л у ч ­
шения?

4. К ак определяется стоимость электроэнергии по двухставочн ом у т а ­
рифу?



Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Е  ОТКРЫТЫХ 
ГОРНЫ Х РАБОТ

17.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Современный карьер является полностью электрифицирован­
ным предприятием. Вопросы электроснабжения открытых гор­
ных разработок имеют решающее значение, так  как  применение 
ненадежных и негибких схем электроснабжения сводит к ми­
нимуму все преимущества д а ж е  самой передовой технологии 
ведения горных работ.

К электроснабжению карьеров предъявляются следующие 
основные требования:  обеспечение высокого качества электро­
энергии у потребителей (стабильность напряжения и частоты);  
надежность электроснабжения;  экономичность и безопасность 
всех элементов системы электроснабжения;  возможность разви­
тия карьера в перспективе не менее чем на 10 лет.

Перечисленные факторы существенно влияют на схемы внеш­
него электроснабжения.  Число линий, питающих карьер, их 
пропускную способность, а т а к ж е  число и мощность трансфор­
маторов на подстанциях выбирают с учетом изложенных требо­
ваний и с таким расчетом, чтобы обеспечить длительное пита­
ние всех потребителей первой и основных потребителей второй 
категории при выходе из строя одной из питающих линий или 
одного из трансформаторов.

Построение схем внутреннего электроснабжения открытых 
горных работ зависит от формы, площади и глубины карьеров, 
устойчивости бортов, способа разработки, мощности приводов 
основных горных машин и т. д.

Внешнее электроснабжение открытых горных работ осуще­
ствляют по схеме «глубокий ввод»,  т. е. применяются системы 
электроснабжения с приближением высокого напряжения (35— 
110 кВ) к потребителям для уменьшения ступеней трансформа­
ции электроэнергии. Выбор напряжения питающих линий про­
водят на основании технико-экономических сравнений вариан­
тов с разными напряжениями по приведенным затратам,  рас­
ходу цветных металлов и пр.

В ряде случаев напряжение питающих линий предопреде­
ляется  напряжением источника питания. Часто карьер входит 
в состав горнообогатительного комбината,  питаемого от энер­
госистемы напряжением 110—220 кВ, при этом к карьеру под­
водят линии среднего напряжения 35 или 6 кВ. В отдельных 
случаях к мощным карьерам,  находящимся на значительном 
расстоянии от крупных подстанций, подводят напряжение 
110 кВ и выше отпайками от транзитных магистральных линий 
энергосистем.

Г л а в а  17
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Д ля  питания карьерных электроприемников переменного 
тока щироко применяют напряжение 6000 и 380 В. К наиболее 
мощному горнотранспортному оборудованию подводят напря­
жение 10 или 35 кВ. Осветительные установки питаются напря­
жением 220, 127, 36 и 12 В.

Д ля  повышения безопасности эксплуатации распределитель­
ные сети карьеров напряжением до и выше 1000 В выполняют 
с изолированной нейтралью. В сетях напряжением до 10 кВ 
предусматривают защитное отключение без выдержки вре­
мени при однофазном замыкании на землю. Предусматривается 
т а к ж е  защита от перехода напряжения с обмотки высшего на ­
пряжения трансформатора на обмотку низшего напряжения.  
Карьерные электроустановки различного назначения и напря­
жения имеют общее заземляющее устройство.

Основными элементами системы электроснабжения карьера 
являются одна или несколько главных понизительных (стацио­
нарных) подстанций (ГПП, ГСП) ,  один или несколько цент­
ральных распределительных пунктов (Ц Р П ) ,  карьерные линии 
электропередачи (ЛЭП),  передвижные комплектные трансфор­
маторные подстанции (ПКТП),  передвижные карьерные рас­
пределительные пункты, приключательные пункты и др.

Местоположение ГПП или ЦРП выбирают на поверхности, 
у границы карьерного поля, к ак  можно ближе к центру элек ­
трических нагрузок, но в зоне, безопасной при ведении взрыв­
ных работ на карьере. Если подстанцию или распределительный 
пункт используют для питания группы карьеров,  то учитывают 
также  удобство трассировки воздушных и кабельных линий.
17.2. С Х Е М Ы  Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я  О Т К Р Ы Т Ы Х  

Г О Р Н Ы Х  РА БО Т

Питание электроэнергией открытых горных разработок осуще­
ствляется от районных подстанций энергосистем или от ведом­
ственных электростанций, питающих кроме карьеров и другие 
промышленные и коммунальные предприятия района.

Схемы распределительных сетей карьера подразделяются 
на радиальные (с питающими линиями),  магистральные (с рас ­
пределительными линиями) и получившие наибольшее распро­
странение смешанные [16].

Радиальные схемы выполняют одноступенчатыми — при не­
посредственном питании электроприемников от ГПП или ЦРП 
(рис. 17.1, а )  или двухступенчатыми — с применением проме­
жуточных РП (рис. 17.1,6 и г) и ТП (рис. 17.1, в). .

Магистральные схемы выполняют одиночными маги стра­
лями, имеющими одностороннее (рис. 17.1,5) и двухстороннее 
питание (рис. 17.\,е), или кольцевыми магистралями,  т а к ж е  
имеющими одностороннее (рис. 17.1р»е) или двустороннее пита­
ние (рис. 17.1,з) .

243



н>
ч >

- о с ы г ь -

Рис. 17.1. Схемы распределительных сетей карьеров

В зависимости от расположения линий электропередачи от­
носительно фронта горных работ применяемые в настоящее 
время схемы распределения можно классифицировать следую­
щим образом.

1 . Продольно-фронтальная схема (рис. 17.2). Питание не­
скольких потребителей или распределительных пунктов осуще­
ствляется  по одной линии и характеризуется направлением пи­
тающих линий вдоль фронта работ. Воздушные ЛЭП могут 
быть стационарными при малой ширине карьера и переносными 
при большой ширине.

Питание экскаваторов осуществляют от воздушных ЛЭП 
гибкими кабелями через стационарные или передвижные при- 
ключательные пункты,  которые располагают вдоль линии через 
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а б  ГСП № 1

Рис. 17.2. Продольно-фронтальная схем а распределения электроэнергии: 
о — с односторонним питанием; б — с двусторонним питанием

Рис. 17.3. Поперечно-фронтальная схем а распределения электроэнергии:
а  — с односторонним питанием; б  — с двусторонним питанием

200-^300 м. По мере удаления от приключательных пунктов на 
расстояние, определяемое длиной гибкого кабеля,  передвиж­
ные электроприемники присоединяют к следующему ближай­
шему приключательному пункту. Длина гибкого кабеля ,  пи­
тающего одноковшовые экскаваторы,  составляет 1004-250 м, 
что удобно при их подтягивании и переноске. Напряжение 
380 В для силовых приемников подается от передвижных транс­
форматорных подстанций, а для освещения — через общий или 
местные осветительные трансформаторы. Продольное располо­
жение воздушных линий не создает помех при перемещении 
экскаваторов вдоль уступа и при работе; упрощается подклю­
чение других электроприемников на рабочих площадках .  Не­
достатком описанных схем электроснабжения является  необхо­
димость частой передвижки и высокая повреждаемость при 
взрывных работах. Продольно-фронтальные схемы широко при­
меняют особенно в период строительства карьеров при про­
ведении траншей.

2. Поперечно-фронтальная схема (рис. 17.3). При такой си­
стеме питание экскаваторов и трансформаторных пунктов карь­
ера осуществляется через приключательные пункты от попереч­
ных распределительных линий, которые получают питание от
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стационарных магистральных ЛЭП, проложенных вдоль бортов 
карьера вне границы поля разрабатываемого месторождения. 
Количество линий, пересекающих уступ, и число приключатель- 
ных пунктов зависят от длины уступа, длины разрабатываемых 
блоков, количества рабочих машин.

Чтобы исключить при работе касание стрелой экскаватора 
поперечной воздушной линии, питание осуществляют попере­
менно от двух ближайших приключательных пунктов, располо­
женных на границах блока. Преимуществом поперечно-фрон­
тальной схемы электроснабжения открытых горных работ яв ­
ляется  отсутствие передвижных линий электропередачи.

Применение такой схемы электроснабжения по сравнению 
с продольно-фронтальной обычно приводит к увеличению капи­
тальных затрат за счет большей суммарной протяженности ли­
ний. Однако в процессе эксплуатации укорачивание или нара­
щивание поперечных линий производят сравнительно быстро и 
просто, поэтому снижаются эксплуатационные расходы и умень­
шаются простои оборудования. Поперечно-фронтальная схема 
может быть с односторонним и двусторонним питанием.

3. Комбинированная схема распределения электроэнергии 
представляет открытую бортокольцевую систему с воздушными 
и кабельными ЛЭП, проложенными в продольном и попереч­
ном направлениях по отношению к фронту работ. Такая  схема 
может иметь одностороннее или двустороннее питание с вклю­
чением ЛЭП на параллельную работу.

При комбинированной системе электроснабжения отсут­
ствует необходимость в периодическом перемещении основной 
карьерной сети. Эта система электроснабжения является наи­
более устойчивой к повреждаемости воздушной сети при взрыв­
ных работах на карьере. Комбинированные схемы электроснаб­
жения открытых горных работ являются наиболее надежными 
и находят применение на карьерах с большим числом крупных 
экскаваторов  и других потребителей электроэнергии.

Одной из разновидностей бортокольцевой схемы является 
схема, в которой в промежутках  между подстанциями соору­
жаю тся  высоковольтные карьерные распределительные пункты 
(К Р П ) ,  от которых по отдельным ЛЭП осуществляется пита­
ние крупных экскаваторов, добычных участков и т. д. (рис. 
17.4).

Выбор рациональной системы распределения электроэнергии 
на эксплуатационный период зависит прежде всего от парамет­
ров горной технологии (скорость продвижения экскаваторного 
забоя ;  ширина и суммарное количество экскаваторных заходок, 
необходимое для  полной отработки участка горных работ; ско­
рость продвижения фронта горных работ основного и см еж ­
ного уступов и т. д.) и максимальных границ открытой разра­
ботки месторождения.
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Рис. 17.4. Комбинированная схема распределения электроэнергии

Приведенные факторы дают возможность определить тип 
(стационарные, передвижные) и местоположение карьерных 
распределительных сетей (борт карьера,  рабочие горизонты).  
Местоположение и тип воздушных линий в пределах границ 
разработки месторождения открытым способом обусловливают 
систему карьерного энергораспределения. Стремятся к наимень­
шему числу промежуточных звеньев и ступеней системы элек­
троснабжения и к минимальной протяженности линий электро­
передачи. Сравнение намеченных вариантов проводят по 
технико-экономическим показателям,  учитывающим не только 
факторы, относящиеся к системе электроснабжения,  но и про­
стои оборудования при переключениях и пр. "

Выбранная система электроснабжения должна иметь наи­
меньшие первоначальные затраты и годовые эксплуатационные 
расходы. Д ля  расширяющихся карьеров должна  быть преду­
смотрена возможность дальнейшего развития карьерной сети 
без существенных переустройств смонтированной части.

17.3. О С О Б Е Н Н О С Т И  К А Р Ь Е Р Н Ы Х  Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  

С Е Т Е Й

Карьерные распределительные сети состоят из воздушных и 
кабельных линий электропередачи и понизительных или рас­
пределительных подстанций и подразделяются на постоянные 
(стационарные) и временные (передвижные).

К постоянным воздушным линиям электропередачи от­
носятся стационарные линии всех напряжений,  которые
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сооружают как  на поверхности карьера,  так  и непосредственно 
в карьере и на отвалах.  В карьере и на отвалах стационарные 
воздушные ЛЭП сооружают по трассам,  расположенным на 
нерабочих уступах или на уступах с длительным (более года) 
сроком отработки.

К временным воздушным линиям электропередачи относятся 
передвижные и переносные линии, которые сооружают непо­
средственно на рабочих уступах в карьере и на отвалах.  Вре­
менные воздушные ЛЭП систематически перемещают по мере 
подвигания горных работ. Преимущественное распространение 
на карьерах получили воздушные линии, отличающиеся просто­
той устройства и эксплуатации,  а т а к ж е  экономичностью по 
сравнению с кабельными линиями. Конструктивные особенно­
сти воздушных и кабельных линий зависят от величины линей­
ного напряжения.  Д ля  карьерных стационарных воздушных ли­
ний электропередачи применяют голые многопроволочные алю- 
миниемые и сталеалюминиевые провода марок А, АС, АСУ. 
Сталеалюминиевые провода применяют обычно на высоковольт­
ных линиях напряжением 35 кВ и на линиях напряжением 
6 кВ — в случае пролета большой длины. Для передвижных ли­
ний напряжением 6 кВ внутри карьера используют алюминие­
вые провода марки А сечением не более 120 мм2.

Опоры карьерных стационарных и передвижных воздушных 
линий электропередачи различаются между собой. Д ля  стацио­
нарных воздушных линий различных напряжений опоры в зави­
симости от наличия материала изготовляют из дерева,  стали и 
железобетона.  Широкое распространение получили комбиниро­
ванные опоры, состоящие из деревянных конструкций, установ­
ленных на железобетонных пасынках.  Деревянные опоры х арак ­
теризуются простотой изготовления и небольшой стоимостью. 
Кроме того, они создают дополнительную изоляцию относи­
тельно земли. К недостаткам деревянных опор следует отнести 
небольшой срок их службы и пожароопасность.

Для передвижных (временных) воздушных линий напря­
жением 3— 10 кВ в карьерах и на отвалах применяют деревян­
ные и комбинированные опоры различных конструкций. Раз ­
личают переносные опоры, основания которых закрепляются 
в специально пробуренной скважине,  и передвижные опоры, ос­
нованием которых может служить железобетонная или чугун­
ная плита, а т а к ж е  деревянная конструкция. Наиболее распро­
странены в карьерах опоры с деревянными основаниями, 
требующие, однако, значительного расхода леса и больших 
трудозатрат на ремонт. На передвижную опору с металличе­
ским основанием расходуется до 0,5 т металла.  Наиболее эко­
номичными являются передвижные опоры с железобетонным 
основанием. Сооружение новых и перемещение на новые 
трассы действующих временных воздушных линий осуществля- 
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ется механизированным способом. Опоры переносных линий 
электропередачи переставляют буростолбоставом, а передвиж­
ных — трактором-бульдозером.

Д ля  секционирования стационарных и передвижных линий, 
а т а к ж е  для разделения разветвленных линий на карьерах при­
меняют разделительные пункты, которые оборудуются соответ­
ственно на стационарных или передвижных опорах.

Разделительные пункты для воздушных линий напряжением 
6 кВ представляют собой стационарную или передвижную (пе­
реносную) опору, на которой кроме линейных изоляторов для 
крепления проводов установлен трехполюсный разъединитель, 
соединенный с помощью траверсы с ручным приводом. Привод 
закреплен на этой же опоре на доступной для обслуживающего 
персонала высоте.

Для экономии материалов и сокращения затрат труда  на 
сооружение и перемещение воздушных линий в карьерах и на 
отвалах применяют опоры специальной конструкции для совме­
стной подвески проводов линии электропередачи напряжением 
6 кВ, проводов осветительной или силовой линии напряжением 
до 1000 В. По этим же опорам прокладывают и провода з а з е м ­
ляющей сети. Совместная подвеска проводов линий различного 
назначения осуществляется на всех типах переносных и пере­
движных опор: промежуточных, анкерных,  угловых и концевых.

Длина пролетов линий электропередачи напряжением до 
1000 В принимается в среднем 404-50 м, для линий напряже­
нием 3-ь 10 кВ — в пределах 504-100 м. Расстояние между  про­
водами для линий напряжением до 1000 В принимают 
в среднем 4004-500 мм, для линий напряжением 3— 10 кВ — 
в пределах 800-^-1500 мм. Кабельные линии на открытых гор­
ных разработках т а к ж е  подразделяются на стационарные и пе­
редвижные. Токопроводящие жилы силовых кабелей изготов­
ляют из алюминия или электролитической меди.

Стационарные кабельные линии выполняют бронированными 
кабелями.  Преимущественное применение получили кабели 
с алюминиевыми жилами в алюминиевой оболочке, брониро­
ванные стальными лентами (ААБ).  Их прокладывают по пром- 
площадке в кабельных траншеях.  Спуски на рабочие горизонты 
выполняют открыто — в желобах, по металлическим решеткам 
и т. д. Такой способ прокладки кабелей лучше предохраняет их 
от механических повреждений из-за обвалов,  оползней и т. п. 
Кабельные спуски часто устраивают в неподвижной части к арь ­
ера при веерном продвигании фронта горных работ. Прокладка  
кабеля под железнодорожными путями и автодорогами карьера 
должна проводиться в трубах,  коробах или желобах.

Кабельные линии из гибких кабелей являются передвиж­
ными. Из-за высокой стоимости кабелей применение их ограни­
ченно (используют главным образом для  обеспечения манев­
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ренности подвижных электроприемников).  Д ля  предохранения 
кабеля от з авала  породой, наездов машин и т. п. его по воз­
можности укладывают на деревянных или металлических стой­
ках (козлах, с а л а зк ах ) .  Это требование не распространяется на 
случаи, когда конструкцией передвижных электрифицированных 
механизмов предусматривается запас гибкого кабеля под на­
пряжением на специальном кабельном барабане.

Кабельные сети в подземных выработках дренажных шахт 
карьеров должны выполняться в соответствии с Едиными пра­
вилами безопасности при разработке рудных, нерудных и рос­
сыпных месторождений подземным способом.

Кабели передвижных и стационарных карьерных линий элек­
тропередачи не должны находиться в воде или на сильно у в ­
лажненном грунте, т ак  как  поглощение влаги ухудшает их изо­
ляцию. Электрическая прочность изоляционной резины, напри­
мер, находящейся в течение месяца в воде, снижается на 40— 
60%-  Кроме того, влага ,  проникающая внутрь кабеля,  при низ­
кой температуре превращается в лед и создает внутренние на­
пряжения,  которые уменьшают электрическую стойкость ре­
зины.

17.4. С Х Е М Ы  И У С Т Р О Й С Т В О  К А Р Ь Е Р Н Ы Х  П Е Р Е Д В И Ж Н Ы Х  

П О Д С Т А Н Ц И Й  И П Р И К Л Ю Ч А Т Е Л Ь Н Ы Х  П У Н К Т О В

При распределении электрической энергии внутри карьера ши­
рокое распространение получили передвижные трансформатор­
ные подстанции, передвижные карьерные распределительные и 
приключательные пункты.

Д ля  электроснабжения низковольтных потребителей на 
карьере (буровых станков, передвижных компрессорных у с та ­
новок, небольших конвейеров и землесосов, осветительных уста ­
новок и т. п.) обычно применяют передвижные комплектные 
трансформаторные подстанции (ПКТП) на 6/0,4 кВ.

Передвижные подстанции изготавливают закрытыми с воз­
душными и кабельными вводами (иногда открытыми).  Д л я  об­
легчения перемещения передвижные подстанции монтируют на 
с алазках  (санях)  или шасси. В типовом проекте передвижных 
комплектных трансформаторных подстанций (ПКТП) на 6— 
10/0,4 кВ для открытых горных работ, разработанном институ­
том Гипроруда, предусмотрены масляные трансформаторы 
в нормальном исполнении типа ГМ мощностью 25, 40, 63, 100, 
160, 250, 400 и 630 к В -А .  Общая компоновка, форма и размеры 
ПКТП определяются:  назначением и условиями применения, 
размерами и количеством электрооборудования с учетом 
удобств и безопасности обслуживания при эксплуатации, со­
блюдением электрических расстояний меж ду  частями, находя­
щимися под напряжением,  и от них до заземленных частей, соз-
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Рис. 17.5. Электрическая схема передвижной карьерной подстанции

данием надлежащих тепловых и атмосферных условий работы 
электрооборудования и т. д.

Криворожский электрозавод в настоящее время выпускает 
ПКТП-400 на 6/0,4 кВ мощностью 400 к В -А .  Подстанция 
предназначена для приема, преобразования и распределения 
электрической энергии переменного тока в условиях ведения 
открытых разработок, а т а к ж е  для  промышленных предприя­
тий. Трансформаторная подстанция состоит из корпуса,  с а л а ­
зок и опоры ограждения со штыревыми изоляторами. Электри­
ческая схема передвижной карьерной подстанции приведена на 
рис. 17.5.

Все оборудование подстанции размещено в прочном метал ­
лическом корпусе, установленном на металлических салазках .

Разъемы и двери имеют защиту от проникновения внутрь 
корпуса пыли, дождя и снега. Корпус разделен на три отсека 
(высокого напряжения,  силового трансформатора и щита низ­
кого напряжения) .  В подстанции установлены силовой транс-
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форматор ТМ-400-6/0,4—0,23 и камера РУ-6 кВ, которая обо­
рудована выключателем нагрузки ВНП-16 с предохранителями 
ПК-6 . На щите низкого напряжения установлены автоматиче­
ские выключатели А-3100, на вводе — автомат АВМ-10 и реле 
утечки. Д ля  питания цепей освещения предусмотрен освети­
тельный трансформатор Т р2 типа ОСВ-0,5 напряжением 
380/36 В. Д л я  повышения безопасности обслуживания уста­
новки привод ПР-17 расположен в ячейке, отделенной от 
РУ -6 кВ сетчатой дверью, имеющей механическую блокировку 
для исключения ошибочных операций. Подстанция имеет воз­
душный ввод на стороне ошибочных операций. Подстанция 
имеет воздушный ввод на стороне 6 кВ и сальники для кабель­
ного выхода на стороне 0,4 кВ, рассчитанные на присоединение 
гибкого кабеля сечением до 120 мм2.

Д л я  подключения передвижных потребителей карьеров и от­
валов к воздушным или кабельным линиям применяют приклю- 
чательные пункты, которые могут быть с разъединителями, 
выключателями нагрузки и масляными выключателями.  В на­
стоящее время на карьерах находят применение серийно изго­
товляемые комплектные распределительные устройства РВНО-6 , 
ПКРН-6В, ЯКНО-6ЭП, ОПП.

Распределительное устройство типа РВНО-6 , оборудованное 
масляным выключателем В М Б 1 0 ,  применяют редко из-за сле­
дующих недостатков: небольшая мощность отключения; возмо­
жен только кабельный ввод от воздушной линии электропере­
дачи; отсутствие защиты от перенапряжений; непригодность 
для комплектования группового распределительного устрой­
ства;  отсутствие трансформатора напряжения.

Распределительное устройство типа ПКРН-6 В можно ис­
пользовать в виде одиночного приключательного пункта для 
подключения электроприемника к переносной ЛЭП и для пе­
редвижных групповых распределительных устройств (рис. 17.6).

Шкаф устройства ПКРН-6В представляет собой металличе­
скую камеру  прочной конструкции пылезащищенного испол­
нения. Внутри камеры размещены коммутационные аппараты 
(выключатель типа ВМК-ЮК, разъединители),  трансформаторы 
тока и напряжения.  Управление выключателем может осущест­
вляться с помощью привода ПРБА-100 либо электромагнитным 
приводом ПЭ-11 с дистанционным управлением. Привод ПРБА 
можно применять только в том случае, если ток к. з. в месте 
установки ячейки не превышает 5 кА. Коммутационные аппа­
раты и двери шкафа снабжены блокирующими устройствами, 
не допускающими выполнения неправильных операций. Ячейка 
оборудована токовой защитой, предусмотрена т а к ж е  защита от 
однофазных замыканий на землю. Приключательный пункт оди­
ночного исполнения может иметь воздушный или кабельный 
ввод и вывод.
252



Рис. 17.6. Схема при- 
ключательного пункта 
в одиночном исполнении: 
а — с х е м а  ячейки д л я  у с т а ­
новки в КРП:  6 — схема  
одиночной ячейки
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Разработана модернизированная конструкция одиночного 
передвижного приключательного пункта с масляным выключа­
телем, управляемым дистанционно с экскаватора (ПКРН-6ВМ).  
Этот приключательный пункт оснащен следующими средствами 
защиты и автоматики: избирательной защитой от однофазных 
замыканий на землю; однократным автоматическим повторным 
включением в случае ложного действия защиты от замыканий 
на землю; блокировкой, запрещающей включение выключателя



при наличии замыкания на землю на защищаемом участке;  
максимальной токовой защитой и от минимального напряже­
ния; контролем целостности заземляющей жилы кабеля , соеди­
няющего ячейку устройства ПКРН-6ВМ с экскаватором; ди­
станционным управлением приводом выключателя с площадки 
экскаватора.

Передвижные карьерные распределительные пункты (КРП) 
на 6— 10 кВ предназначены для  питания потребителей в карь­
ерах и отвалах.  Передвижные КРП комплектуются из ячеек на­
ружной установки типа ПКРН или ЯКНО, а т а к ж е  из комп­
лектных распределительных устройств наружной установки 
КРН-10.

Применение передвижных и полустационарных КРП позво­
ляет значительно сократить объем работ, а т а к ж е  срок их 
сооружения и повысить надежность электроснабжения. Пере­
движные распределительные устройства,  так  же к ак  и приклю- 
чательные пункты, монтируют на салазках и оборудуют воз­
душными вводами,  что дает  возможность быстро перемещать их 
по мере развития горных работ.

КРП собирают из комплектных распределительных уст­
ройств, состоящих из: шкафов ввода, трансформатора собствен­
ных нужд,  трансформатора напряжений и разрядников, отхо­
дящих линий (рис. 17.7). Количество шкафов для  отходящих 
линий определяется схемой электроснабжения.  При питании 
крупных участков горных работ, а т акж е  карьеров с потреби­
телями первой категории применяют КРП с двумя  и более вво­
дами и секционирование шин.
17.5. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЯ КОМПЛЕКСОВ 
НЕПРЕРЫ ВНОГО ДЕЙСТВИЯ И ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
УСТАНОВОК

Комплексы машин непрерывного действия питают трехфазным 
переменным током напряжением преимущественно 6 или 10 кВ. 
Наиболее мощные роторные экскаваторы и транспортно-от­
вальные мосты питаются напряжением 35 кВ. К отдельным ма­
шинам небольшой производительности подводят напряжение 
380 В. Д л я  путепередвигателей непрерывного действия и не­
больших цепных многоковшовых экскаваторов на железнодо­
рожном ходу может подводиться питание постоянным током от 
тяговой сети электровозной откатки.

Д л я  питания транспортно-отвальных комплексов обычно 
применяют радиальную одно-или двухступенчатую схему с про­
дольными питающими линиями. Распределительные сети 
в карьерах, разрабатываемых  комплексами непрерывного дей­
ствия, выполняют на уступах гибкими кабелями и воздушными 
линиями на дневной поверхности. Количество подстанций и пи­
тающих линий зависит от мощности электроустановок и длины
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фронта горных работ. Машины, перемещение которых происхо­
дит редко (конвейеры, межуступные перегружатели и др. ) ,  под­
ключают к распределительной сети короткими (до 250 м) гиб­
кими кабелями. Металлоконструкции этого оборудования 
обычно используют для прокладки кабелей распределительной 
сети.

Для питания машин, перемещающихся в процессе работы 
периодически или непрерывно (экскаваторы,  отвалообразова- 
тели, отвальные мосты и др. ),  широко применяют кабельные ба ­
рабаны, на которые наматывают гибкий питающий кабель экс­
каватора длиной до 2000 м. Кабель подключают к приключа- 
тельному пункту, расположенному в торце карьера или на 
участке фронта работ. В зависимости от направления движения 
машины с кабельным барабаном (к приключательному пункту 
или от него) осуществляется автоматическая намотка или раз ­
мотка кабеля. При недостаточной вместимости кабельного ба ­
рабана увеличивают количество приключательных пунктов. 
Место установки кабельного барабана выбирают так,  чтобы 
размотанный кабель был расположен в условиях наименьшей 
вероятности повреждения. Питание крупных машин осущест­
вляется по нескольким параллельным кабелям,  наматываемым 
на индивидуальные кабельные барабаны.  В этом случае при по­
вреждении одного из кабелей нагрузку потребителей не огра­
ничивают. Преимуществом такого способа питания являются 
высокая надежность, безопасность и почти полное отсутствие 
трудоемких вспомогательных работ по передвижке линий элек ­
тропередачи. К недостаткам относятся большие капитальные 
затраты и уменьшение допустимой токовой нагрузки.  Д а ж е  при 
однослойной навивке кабеля на барабан с промежутками м еж ду  
витками допустимая нагрузка снижается на 20ч-2 5 % ,  при 
двухслойной — на 4 0 ч-45%, а при трехслойной — на 50-f -55%. 
На практике принимают не более двух,  трех слоев навивки, по­
этому размеры барабанов могут быть большими: диаметр —
6,5 м, длина — 8 м. Для повышения допустимой нагрузки на 
кабель, намотанный на барабан,  устанавливают небольшие вен­
тиляторы для искусственного охлаждения кабеля , а от нагрева 
солнечными лучами кабельный барабан предохраняют навесом. 
Конец намотанного на барабан кабеля пропускают сквозь пу­
стотелый вал и присоединяют к контактным кольцам токосъем­
ного устройства. К щеткам этого устройства подключают к а ­
бель, прокладываемый к потребителю.

Кабельный барабан может быть встроен в машину ( эк ск а ­
ваторы небольшой и средней производительности),  установлен 
на прицепной железнодорожной тележке  (отвальные мосты и 
цепные многоковшовые экскаваторы на железнодорожном 
ходу) или выполнен в виде самоходной установки на гусенич­
ном ходу (мощные роторные экскаваторы  и др. ).
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В отдельных случаях  для питания отвальных мостов с экс­
каваторами применяется передвижная трехфазная контактная 
сеть. Проводником служит круглый провод сечением 100 мм2 и 
более. На промежуточных опорах провод не крепится, а у к л а ­
дывается  на седла,  закрепленные на траверсе опорными изоля­
торами. Анкерные опоры устанавливают только в торцах карь­
ера и оборудуют барабанами для регулировки натяжения про­
водов и размещения запаса ,  необходимого при изменении длины 
фронта работ. Токосъемники выполняют роликовыми или пол- 
зунковыми.  Д л я  улучшения контакта предусматривают не ме­
нее двух токосъемников на каждой фазе. К контактной сети 
моста могут подключать и другие электроприемники. Д ля  этого 
приключательный пункт соединяют с седлами двух смежных 
опор, чем достигается непрерывность питания в случае, если ро­
ликовые токосъемники моста приподнимут над седлами одной 
опоры. Преимуществами контактного способа питания яв ля ­
ются простота конструкции, дешевизна и возможность устрой­
ства ответвлений для  подключения дополнительных электро­
приемников; недостатками — большая трудоемкость обслужива­
ния и невысокая надежность.

Особенность электроснабжения гидромеханических устано­
вок заключается в том, что, имея значительные установленные 
мощности электродвигателей,  они непрерывно перемещаются 
по мере разработки или вскрытия месторождения. Основными 
электроприемниками при гидромеханизации являются насосные 
станции для водоснабжения гидромониторов, землесосы для  на­
порного транспортирования горных пород по трубам и плавучие 
земснаряды.

Насосную станцию при наиболее распространенной схеме 
водоснабжения располагают стационарно у водоприемного 
пруда за пределами карьера.  Станция оснащается несколькими 
насосными агрегатами.  Номинальная мощность одного электро­
двигателя достигает 2000 кВт. Д ля  питания насосной станции 
электроэнергией от ГПП строят одну или две воздушные ли­
нии электропередачи напряжением 6 кВ и в помещении насос­
ной устанавливают распределительный пункт. При значитель­
ном удалении мощных насосных станций используют глубокий 
ввод и строят подстанцию напряжением 35/6 кВ. Электропри­
емники напряжением до 1000 В (ремонтное оборудование, э ж ек ­
тор для создания в ак уум а  в насосе и заливки его водой при 
пуске,  освещение и др.) питают от понизительного трансфор­
матора небольшой мощности (40—63 к В - А ) ,  размещенного 
в одной из ячеек.

Землесосы на открытых горных работах монтируют в полу- 
стационарных установках ,  которые в течение сезона несколько 
раз  передвигают тракторами. Мощность электродвигателя зем­
лесоса достигает 1100 кВт.



Номинальное напряжение питания при мощности до 320 кВт 
составляет преимущественно 380 В, при большей мощности — 
6 кВ. Энергия подводится по воздушной линии — обычно от­
пайка от магистральной карьерной высоковольтной линии, вы­
полненной на передвижных опорах и расположенной за преде­
лами досягаемости струи гидромонитора. В отдельных случаях 
применяют перекачные землесосные станции, находящиеся за 
пределами горных выработок, пита] ие их электроэнергией осу­
ществляется одной-двумя постоянными высоковольтными ли­
ниями 6 кВ.

Плавучие землесосные снаряды так ж е  являются мощными 
электроприемниками. Установленная мощность их электродви­
гателей составляет более 5000 кВт. Д л я  их питания от подстан­
ции карьера строят радиальную воздушную линию 6 кВ. Гиб­
кий кабель от приключательного пункта к земснаряду прокла­
дывают вместе с напорным трубопроводом на понтонах, спу­
щенных в водоем.

17.6. ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЕ ДРЕНАЖ Н Ы Х ВЫРАБОТОК

Для осушения карьерного поля проходят стволы дренажных 
шахт, штреки и камеры подземных водоотливных установок,  
дренажные канавы на поверхности карьера,  вертикальные с к в а ­
жины для глубинных насосов и др.

Основными электроприемниками дренажных шахт являются 
насосные установки главного водоотлива, перекачные насосы 
(для перекачки воды из пониженной части штреков к подзем­
ному водосборнику),  подъемные и вентиляционные установки 
на поверхности, проходческие комбайны, электровозная откатка  
и пр. Расчетные нагрузки дренажных шахт составляют 300— 
600 кВт, и все электроприемники питаются напряжением до 
1000 В, поэтому трансформаторные подстанции, к а к  правило, 
сооружают на поверхности. Дренажную шахту относят к по­
требителям первой категории и обеспечивают резервным пита­
нием от подстанции, расположенной вблизи ствола.  Питание 
подземных электроустановок осуществляют двумя  и более бро­
нированными кабелями напряжением до 1000 В, проложенными 
в стволе шахты.

В дренажном штреке у скважины собирают распределитель­
ный пункт из аппаратуры рудничного нормального исполнения. 
От него к электроприемникам прокладывают преимущественно 
гибкие кабели из-за необходимости частой переноски.

Д ля  откатки по дренажным штрекам применяют м ало габа ­
ритные контактные электровозы (масса  2-^-3 т) .  Число электро­
возов в дренажных штреках карьера не превышает двух-трех.  
Постоянный ток напряжением 40—50 В поступает в тяговую 
сеть от переносных машинных или полупроводниковых преоб-
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Рис. 17.8. Схема электроснабжения подземной водоотливной установки

разователей мощностью 3-^-5 кВт. Использование контактных 
электровозов с большим напряжением в тяговой сети невоз­
можно из-за недостаточной по условиям безопасности высоты 
дренажных  штреков; применение аккумуляторных электрово­
зов нецелесообразно по экономическим соображениям.

Электроснабжение главной подземной водоотливной устано­
вки осуществляют через скважину  от двух  трансформаторов. 
Трансформаторы обычно устанавливают на мачтовых подстан­
циях либо на передвижных установках — в подстанциях типа 
ПКТП. В камере водоотливной установки располагают два  на­
сосных агрегата .  Мощность каждого трансформатора выбирают 
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из условия работ одного агрегата  и всех вспомогательных меха­
низмов (например,расположенных вблизи перекачных насосов),  
освещения и пр.

Схему питания водоотливной установки выполняют с таким 
расчетом, чтобы оперативные переключения для  ввода в работу 
резервного трансформатора можно было выполнить на подзем­
ном участковом РП, не выходя на поверхность к трансформа­
торной подстанции (рис. 17.8).

Д л я  питания групп глубинных или перекачных насосов 
в карьере и на поверхности обычно строят воздушную магист­
ральную линию напряжением 6 кВ и устанавливают подстан­
цию: на поверхности чаще применяют мачтовую подстанцию на 
деревянных опорах, в карьере — передвижную типа КТП. 
Иногда можно обеспечить питание от действующих подстанций 
и линий электропередачи напряжением до 1000 В, расположен­
ных вблизи насосных установок.

17.7. ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА, ПОВЕРХНОСТИ И ВНЕШНИХ ОТВАЛОВ

К объектам технологического комплекса и поверхности карьера 
относятся:  сортировка, железнодорожные бункера,  обогатитель­
ная фабрика, резервные склады  полезного ископаемого, элек ­
тромеханические мастерские, административно-бытовой комби­
нат и другие сооружения.

Основными потребителями электроэнергии среди объектов 
технологического комплекса и поверхности карьеров являются 
дробильные и измельчительные отделения обогатительных фаб­
рик, которые потребляют около 60—70 % всей электроэнергии 
горно-обогатительных комбинатов. Потребителями электроэнер­
гии при напряжении 6 кВ являются синхронные и асинхронные 
приводы мельниц, дробилок, крупных насосов и вентиляторов. 
Установки технологического комплекса,  имеющие электродви­
гатели напряжением 6 кВ,  а т а к ж е  0,4 кВ значительной мощ­
ности, питаются от отдельных подстанций и распределительных 
устройств, которые монтируют отдельно в непосредственной 
близости от объекта или ж е  в здании объекта.  Подстанции и 
РУ -6 кВ технологического комплекса получают электроэнергию 
от ГПП по кабельным или воздушным линиям.

Среди потребителей технологического комплекса и поверх­
ности имеется большое число потребителей электроэнергии 
первой и второй категорий, что должно учитываться при вы ­
боре схемы электроснабжения.

Внешние отвалы обычно располагают на значительном рас­
стоянии (3-^5 км)  от технических границ карьера .  Схема элек ­
троснабжения внешних отвалов зависит от расстояния до от­
вала ,  мощности карьера,  применяемого оборудования и т. д.
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На отвалах небольших карьеров мощность потребителей элек­
троэнергии невелика (компрессоры, освещение, электрифици­
рованный инструмент и т. п.). При расстоянии 1 км от подстан­
ции карьера до отвала сооружается возрушная ЛЭП напряже­
нием 0,4—0,23 кВ, к которой через распределительный пункт 
подключаются токоприемники. При расстоянии более 1 км от 
подстанции карьера сооружается высоковольтная линия напря­
жением 6ч - 10 кВ,  а на отвале устанавливается  передвижная 
трансформаторная подстанция.

При наличии на отвалах мощных экскаваторов сооружают 
подстанции на 35/6 кВ или распределительные устройства 
РУ -6 кВ. Подвод электроэнергии от ГПП к подстанциям или 
РУ осуществляется по стационарным высоковольтным линиям. 
От подстанции или РУ до экскаваторов сооружают линии элек­
тропередачи, которые располагают вдоль отвальных уступов. 
Подвод электроэнергии к экскаваторам и другим токоприем­
никам проводят т ак  же,  к ак  и на карьере. Экскаваторы с по­
мощью гибких кабелей присоединяют к воздушным ЛЭП через 
приключательные пункты.

17.8. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА КАРЬЕРНЫ Х СЕТЕЙ

Сечение проводников воздушных и кабельных линий на карье­
рах выбирают в зависимости от технических и экономических 
факторов. К техническим факторам относят: нагрев проводни­
ков токами нагрузки и токами к.з.; потери напряжения в про­
водниках в нормальных и пусковых режимах;  устойчивость про­
водников к механическим нагрузкам.

Экономические факторы, определяющие целесообразное се­
чение проводов, учитывают капитальные затраты на сооруже­
ние линий, расходы,  связанные с эксплуатацией линий, и стои­
мость электроэнергии.

Внутрикарьерные линии рассчитывают по техническим по­
казателям ,  т а к  к ак  являются временными сооружениями. Сече­
ние проводников стационарных (питающих) линий, после того 
к ак  оно выбрано по техническим условиям, сравнивается с се­
чением экономически целесообразным.

Необходимо отметить, что при расчете сечения проводников 
карьерных линий электропередачи по допустимой потере напря­
жения следует учитывать наличие пиковых нагрузок потреби­
телей. Пиковая нагрузка создает  максимальные потери напря­
жения в электрической сети. В этих условиях должны быть 
обеспечены достаточные пусковые моменты электроприводов. 
Наибольший пиковый ток одного приемника принимается рав­
ным пусковому току электродвигателей по паспортным данным. 
Пиковый ток группы электродвигателей,  которые могут пуска­
ться одновременно, принимается равным сумме пиковых токов 
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пускаемых электродвигателей. При неодновременном пуске ве­
личина пикового тока определяется по уравнению

где /Р — расчетный ток нагрузки группы электроприемников, 
определяемый методом коэффициента спроса; /„ шах — пусковой 
ток наиболее мощного электродвигателя в группе; / НОм ш а х  —  
номинальный ток наиболее мощного электродвигателя ;  k„ — 
коэффициент использования, характерный для электродвига­
теля,  имеющего наибольший пусковой ток.

При проектировании карьерных воздушных линий обычно 
используют типовые конструкции передвижных и стационарных 
опор, для которых рекомендованы определенные расстояния 
между опорами и сечения проводов и тросов, удовлетворяющие 
условиям механической прочности. Минимальные сечения про­
водников для воздушных высоковольтных линий карьера по 
условиям механической прочности должны быть не менее 
25 мм2 — для сталеалюминиевых и 35 мм 2 — для алюминиевых 
проводов. Д ля  воздушных линий напряжением до 1000 В сече­
ния проводов должны быть соответственно не менее 10 и 16 мм2.

Карьерные электрические сети чаще всего представлены м а ­
гистральными линиями с распределенными электрическими 
нагрузками.  Приемники электрической энергии на карьерах не 
имеют строго фиксированных точек присоединения к маги ­
страли, так  как  их постоянно перемещают вдоль линии. Учи­
тывая это, карьерные магистральные линии в отличие от с т а ­
ционарных промышленных сооружают с постоянным сечением.

Магистральные осветительные сети на карьерах выполняют 
четырехпроводными (на промплощадках) ,  трехпроводными 
внутри карьеров),  иногда двухпроводными.  Карьерные освети­
тельные сети, к ак  правило, имеют равномерно распределенную 
нагрузку вдоль магистрали, и поэтому их сечение принимается 
постоянным по всей длине. Сечение проводов осветительных м а ­
гистральных сетей определяется,  исходя из допустимых потерь 
напряжения с последующей проверкой на нагрев по таблицам 
допустимых нагрузок.

Сечение провода магистральной линии трехфазного тока 
с равномерно распределенной нагрузкой определяется по фор­
муле

где /— длина линии, км; coscpp — расчетное значение коэффици­
ента мощности (для ламп накаливания cos<pp= l ) ;  А11л — до­
пустимая потеря напряжения в осветительных сетях, не должна 
превышать 2,5 % номинального напряжения ламп;  у — удельная  
проводимость материала проводов сети, См/м.

п шах (17.1)

У з у  cos фр10* (17.2)
2Д£/ду
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В сетях наружного освещения вследствие большой длины 
распределительных линий существенное значение приобретает 
равенство между  потерями напряжения в фазах осветительной 
системы. Это равенство достигают равномерным распределе­
нием осветительных нагрузок между фазами по всей длине 
линии.

17.9. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СХЕМ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИ Я КАРЬЕРО В

При технико-экономическом сравнении вариантов схем электро­
снабжения карьера высокая точность не требуется.  Стоимость 
элементов электроснабжения,  включающая капитальные з а ­
траты на электрооборудование,  линии электропередачи и строи­
тельство карьерных подстанций и т. д., определяется по укруп­
ненным показателям стоимости:

К =  Z  Ki, (17.3)
<=]

где 1 = 1 , 2 , 3, . . . ,  п — число элементов электроснабжения по 
капитальным затратам .

Годовые эксплуатационные расходы или ежегодные издер­
жки  производства определяют по формуле

С =  Сп -(- Са ~f- Ск. р -f- См “Ь Сэ, (17.4)
где Сп — стоимость потерь электроэнергии, которая устанавли­
вается  согласно ук аза ниям  по определению электрических на­
грузок промышленных предприятий и тарифу на электроэнер­
гию, действующему в питающей энергосистеме; Са — амортиза­
ционные отчисления на реновацию, т. е. полное восстановление 
основных фондов при первоначальной стоимости объекта за 
естественный срок службы ;  Ск. р— амортизационные отчисления 
на капитальный ремонт, которые принимают в пределах 40— 
5 0 %  от общей нормы амортизации; См — затраты на электро­
энергию, приобретение материалов,  топлива, сырья, небходимых 
для  производственного процесса; Са — расходы на эксплуата ­
цию, включающие расходы на текущий ремонт, заработную 
плату,  общепроизводственные расходы и т. д.

Затраты на текущий ремонт определяют по нормативным 
процентам этих расходов от суммы капитальных вложений.

Технико-экономические показатели схем электроснабжения 
карьеров ориентировочно определяют по следующим уравне­
ниям.

Капитальные затраты  на электроснабжение:

/С =  43,8 +  5,1ПГ. м, тыс. руб., (17.5)
где Пг. м — годовая производительность карьера по горной 
массе,  млн. т.
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Годовая стоимость электроэнергии:
Сэ - 101,6 +  4,6 Пг. м, тыс. руб. (17.6)

Стоимость годовой эксплуатации:
Сэ = 9 ,42+1,01 Пг. „, тыс. руб. (17.7)

При сравнении двух схем электроснабжения карьера могут 
рассматриваться следующие два варианта :  1 ) К\>Къ и С | > С 2;
2) К \> К г и С , < С 2. Используют обычно вариант 2, к ак  имею­
щий меньшие капитальные затраты и годовые эксплуатацион­
ные расходы. Решение принимают на основе определения срока 
окупаемости:

Гок =  (/<!— /С*)/(С,— Ct) <  Т

где Т„ — нормативный срок окупаемости капиталовложений,  
принимают равным 6,7 лет.

При рассмотрении трех и более схем электроснабжения поль­
зоваться последним уравнением затруднительно. В этих случаях 
при единовременных капитальных вложениях в электро­
снабжение и постоянных годовых издержках производства срав ­
нение рекомендуется выполнять по годовым суммарным при­
веденным затратам с учетом годового ущерба, зависящего от 
перерывов электроснабжения.

Контрольные вопросы

1. Какие схемы электроснабжения применяют на откры ты х горных р а ­
ботах?

2. О характеризуйте особенности устройства воздуш ных и кабельны х ли­
нии карьерных распределительных сетей.

3. Устройство карьерных передвижных подстанций и приклю чательных 
пунктов.

4. Особенности расчета карьерных электрических сетей.

Г л а в а  18
Э ЛЕ К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Е
Г ЕО ЛО ГО Р АЗ ВЕ ДО Ч Н Ы Х  РАБОТ

18.1. СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЯ

Геологоразведочные работы различаются как  по объему и ме­
тодике их проведения, так и по природным условиям.  Поэтому 
в каждом конкретном случае выбор энергетической базы гео­
логоразведочной партии требует специальных технико-эконо- 
мических обоснований по оптимальному варианту. При выборе 
рациональной схемы электроснабжения следует руководство­
ваться объемом бурения, наличием вблизи линии электропере­
дач, перспективностью разведываемого месторождения.
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Поскольку при поисковом бурении объем скважин невелик, 
а оборудование перемещается непрерывно, в данном случае 
наиболее эффективны буровые станки с приводом от двигате­
лей внутреннего сгорания (Д В С ) .  При этом в качестве источ­
ников электроэнергии, которая необходима для  вспомогатель­
ных операций, могут быть использованы передвижные электро­
станции типа бензоэлектрических агрегатов.

При предварительной разведке месторождений существует 
у ж е  определенная сетка скважин,  которая в зависимости от 
масштаба месторождения может выполняться одним или не­
сколькими буровыми станками.  На мелкомасштабном место­
рождении,  когда в работе находятся один-два станка,  целесо­
образнее применять их с ДВС.  Когда число буровых агрегатов, 
работающих одновременно, превышает два ,  рациональнее при­
менять установки с электродвигателями,  питающимися от об­
щей передвижной электростанции. Площадь участка,  обслужи­
ваемого одной электростанцией при напряжении 0,4 кВ, не 
долж на  превышать 1 км 2. В противном случае резко возрастают 
потери электроэнергии.

При детальной разведке,  на долю которой приходится 90 % 
буровых работ, применяются полустационарные и стационар­
ные электростанции. Преимуществами полустационарных элек­
тростанций (рис. 18.1) являются:  их простота, отсутствие транс­
форматоров и высоковольтных линий.

К их недостаткам относятся:  значительные потери энергии 
при удалении буровых установок,  необходимость перемещения 
сложного оборудования в процессе работ, сооружение времен­
ных зданий и пр. Оптимальная длина линии L, идущей от по­
лустационарных электростанций, определяется по минимальной 
сумме затрат на перемещение электростанции и ее эксплуата­
цию. По произведенным подсчетам максимальное удаление бу­
ровой установки от электростанции не должно превышать
0,5 км.

Более дешевая и лучшего качества электроэнергия может 
быть получена при оборудовании стационарных электростанций 
или использовании энергосистем. В этом случае электроснаб­
жение осуществляется централизованным порядком. Вырабаты­
в а е м а я  на стационарной электростанции энергия трансформи­
руется  повышающим трансформатором до напряжения 6— 
10 кВ  и по высоковольтной линии через распределительные 
пункты подается к передвижным понижающим трансформатор­
ным подстанциям, а далее  рабочим напряжением — к потреби­
телю.

В соответствии с расчетами,  выполненными некоторыми ав ­
торами,  при детальной разведке для питания электропривода 
в радиусе Юч-25 км в большинстве случаев целесообразно 
централизованное электроснабжение при напряжении 64 - 10  кВ. 
264



Рис. 18.1. С хема разведки  с приме­
нением полустационарной электро ­
станции:
/, //, /// — позиции станции; / — электро­
станция; 2 — буровые станки; 3 — про­
фили бурения

лзп-110 т - 3 5
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Рис. 18.2. Схемы электроснабжения геологоразведочных работ:
/ — трансформаторная подстанция; 2 — элекростанция; J  — КТП; 4 — поселок; 5 — тех ­
нологический потребитель; 6 — распредпункт; 7 — ЛЭП; 8 — дорога

Установка центральной электростанции чаще всего имеет место 
близ рабочего поселка ГРП. При этом наряду с учетом рас ­
стояния до рабочих площадок принимаются во внимание воз­
можность использования части энергии без повышения напря­
жения,  подъездных путей и пр.

В качестве источников электроэнергии на центральных 
электростанциях обычно используют тихоходные дизель-гене­
раторы (три-четыре машины).

При централизованном электроснабжении наиболее эффек­
тивным является получение электроэнергии от районных элек ­
тростанций. Это позволяет уменьшить штат обслуживающего
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персонала, повысить качество электроэнергии, снизить ее себе­
стоимость. Применяемые на геологоразведочных работах (ГРР)  
системы электроснабжения могут быть подразделены по сле­
дующим классификационным признакам [7]: 1) по источнику 
поступления электроэнергии (системы, получающие энергию от 
собственных электростанций или от общей сети) ;  2 ) по харак ­
теру эксплуатации энергоисточников (электроснабжение от ста­
ционарных энергоисточников с трансформацией энергии или пе­
редвижных электростанций на месте работ без трансформации 
энергии);  3) по месторасположению энергоисточников (с рас­
средоточенным расположением энергоисточников или централи­
зованным энергоисточником на месте работ, с единым централи­
зованным энергоисточником на базе экспедиции);  4) по харак ­
теру присоединения потребителей к энергоисточнику на месте 
работ (с индивидуальным или групповым присоединением 
к электростанции или подстанции);  5) по способу распределе­
ния энергии (с радиальным,  магистральным или кольцевым по­
строением цепи электроснабжения) .

Д л я  специфических условий электроснабжения геологораз­
ведочных объектов наиболее существенными классификацион­
ными признаками являются первые три. Положив их в основу, 
можно выделить четыре принципиально различных варианта 
электроснабжения,  которые отличаются друг от друга  не только 
по своему техническому исполнению, области возможного при­
менения, но и по затратам ,  срокам ввода в эксплуатацию и 
себестоимости энергии. Поэтому при технико-экономическом 
обосновании электроснабжения геологоразведочных работ сле­
дует  иметь в виду четыре основных базовых варианта ,  прин­
ципиальные схемы которых приведены на рис. 18.2: I — цен­
трализованная от государственной (районной) сети; II — 
централизованная от единой местной электростанции; 
I I I —централизованная от разных изолированных электростан­
ций (с трансформацией энергии),  размещаемых на отдельных 
участках работ; IV — локального электроснабжения на генера­
торном напряжении от передвижных электростанций.

На схемах  показано электроснабжение технологических 
объектов (буровых станков) ,  расположенных от базы (поселка) 
на расстоянии /ц, и потребителей самой базы, находящейся на 
расстоянии /р от государственной энергосети ( Р м — средний 
радиус месторождения).

Приведенные схемы наиболее часто встречаются, они явля ­
ются базовыми,  но в отдельных случаях может быть их соче­
тание. Например,  база геологоразведочной партии получает 
энергию от государственной сети, а участок ведения работ — 
от центральной ДЭС на месте и пр. На основе приведенных 
принципиальных схем иногда выбор оптимального варианта не 
представляет какой-то сложности. Так, если вблизи месторож - 
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дения проходит районная сеть, то следует ориентироваться 
в основном на схему I. Если государственная сеть проходит д а ­
леко, база расположена от месторождения на значительном 
расстоянии, рассредоточенность потребителей велика, то наибо­
лее обоснованным окажется  вариант с применением передвиж­
ных электростанций (схема IV).  Однако чаще к числу возмож­
ных можно отнести большинство из приведенных вариантов, и 
тогда выбор наиболее предпочтительного из них становится 
сложной задачей, решаемой с привлечением положений опти­
мизации при технико-экономических расчетах.

18.2. ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ НА ГЕОЛОГОРАЗВЕДО ЧНЫ Х 
РАБОТАХ

В настоящее время потребление электроэнергии в геологораз­
ведочной отрасли достигает 2,5 млрд. к В т - ч ,  и почти половина 
этого количества вырабатывается  местными электростанциями.  
По источнику преобразования первичной энергии в электриче­
скую выделяют гидравлические, тепловые, атомные и ветровые 
электростанции. На геологоразведочных работах в качестве 
местных энергоисточников применяют тепловые электростанции, 
оснащенные дизельными и бензоагрегатами.  Основное количе­
ство электроэнергии (до 9 5 % )  поступает от дизельных электро­
станций, хотя общее число рабочих единиц бензоагрегатов и 
дизель-агрегатов примерно одинаково.

Характерные особенности электростанций — многообразие 
конструкций с различными основными параметрами, что вы ­
звано стремлением к постоянному совершенствованию конст­
рукций оборудования, улучшению его технических характерис­
тик, повышению эксплуатационных качеств и степени автом а ­
тизации. Эксплуатируемые в настоящее время при разведке 
месторождений электростанции можно условно классифициро­
вать по следующим признакам:  назначению, способу эксп луа ­
тации, мощности, роду и частоте тока,  степени автоматизации,  
типу первичного двигателя .

По назначению электростанции делятся  на силовые, освети­
тельные, зарядные и специальные. Силовые электростанции сл у ­
ж ат  для электроснабжения силовых потребителей и состоят из 
одного или нескольких агрегатов,  подключенных к общей си­
стеме шин распределительного устройства.  Осветительные элек ­
тростанции сл уж ат  для освещения временных хозяйственных 
объектов. Они имеют в своем составе кроме обычного обору­
дования комплект светильников и кабельную сеть. Зарядные 
электростанции предназначены для з ар я да  аккумуляторных б а ­
тарей и оснащены агрегатами постоянного тока напряжением
28,5 или 115 В, а т а к ж е  специальным оборудованием. Специ­
альные электростанции оборудуются в соответствии с их назна ­
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чением. Например, электростанции для геофизических работ 
комплектуются генераторами, дающими ток повышенной ча­
стоты.

По способу эксплуатации электростанции делятся  на три 
группы: передвижные,  полустационарные, стационарные. Пере­
движные электростанции, перемещаемые многократно в тече­
ние сезона, применяются при поисковых работах и предвари­
тельной разведке.  Они состоят из одного бензоагрегата или 
дизель-агрегата,  и их устанавливают на месте работ без фун­
дамента .  Такие электростанции могут монтироваться в поме­
щении буровой вышки и перемещаться вместе с ней или на 
специальном прицепе. В отдельных случаях применяют навес­
ные электростанции, представляющие собой генератор неболь­
шой мощности с облегченным щитом управления,  который уста ­
навливается  непосредственно на тракторе и приводится в дей­
ствие от его двигателя посредством клиноременной передачи.

К недостаткам передвижных электростанций относятся: вы­
сокая стоимость энергии — 0 ,15—0,4 руб/(кВт-ч ) ,  низкие энер­
гетические показатели (cos ф = 0,3—0 ,4);  коэффициент использо­
вания £„ = 0 ,2 4 -0 ,2 5 ;  коэффициент спроса &с = 0,35-ь0,4 ; большие 
простои. Преимущества их — автономность работы, небольшие 
размеры,  легкая  транспортабельность, отсутствие передающих 
сетей (следовательно,  и потерь в них),  быстрота ввода в дей­
ствие.

Полустационарные электростанции перемещают не чаще од- 
ного-двух раз в год. Они состоят обычно из одного или не­
скольких дизель-агрегатов,  которые устанавливают во времен­
ных зданиях.  Эти электростанции имеют высокие показатели, 
обеспечивают лучшую устойчивость в работе и меньшие рас­
ходы на ремонт. К недостаткам полустационарных электро­
станций относится то, что электроустановки питаются от них 
с помощью линий генераторного напряжения,  а это с увели ­
чением расстояний дает  значительные потери энергии.

Стационарные электростанции не перемещаются в течение 
всего срока разведки месторождений. Они состоят обычно из 
нескольких агрегатов,  и электроэнергия передается от них по­
требителям по линиям электропередач напряжением 6— 10 кВ. 
Стоимость вырабатываемой энергии такими электростанциями 
низкая — 0 , 0 5 0 , 1 0  руб/(кВт -ч ) ,  а энергетические показатели 
высокие (cos ф = 0,64-0,8,  £с = 0,6 ).  К недостаткам их относятся 
длительный срок ввода в действие и необходимость иметь вы ­
соковольтные линии.

По мощности электростанции можно классифицировать на: 
малой мощности — 50 кВт, средней мощности — 50-ь500 кВт, 
большой мощности — 500 кВт и более. На геологоразведочных 
работах применяют преимущественно электростанции малой и 
средней мощности. Кроме того, электростанции можно подраз- 
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делить по: роду тока — переменный и постоянный; частоте пе­
ременного тока — 50, 200, 400 Гц; напряжению — низкое (115, 
230, 400 В) и высокое (6300, 10 500 В ) ;  степени автоматиза ­
ции— 1 , 2 , 3-й; типу первичного двигателя — с дизельным и 
карбюраторным двигателем.

Характер геологоразведочных работ обусловливает необхо­
димость применения электростанций, которые могут быть легко 
перевезены с одного места на другое и быстро приведены в ра ­
бочее состояние. Это главное требование, которое предопреде­
ляет особенности передвижных электростанций.

Включение асинхронного двигателя большой мощности при­
водит к резкому увеличению тока нагрузки, что влечет за  со­
бой изменение основных выходных параметров электро­
станции, которые в процессе эксплуатации должны оставаться  
постоянными. Выходные параметры электростанции — мощ­
ность, напряжение,  род тока и его частота. Различают номи­
нальную, максимальную и эксплуатационную мощности к а ж ­
дой электростанции.

Номинальная мощность — мощность, при которой электро­
станция работает длительное время в условиях, соответствую­
щих расчетным. Эксплуатационная мощность — мощность, ко­
торую электростанция развивает в любых условиях при соот­
ветствующем тепловом режиме. М аксимальная мощность — наи­
большая мощность, которую можно получить в течение вре­
мени, гарантируемого заводом.

Электростанции, применяемые на геологоразведочных ра­
ботах, должны отвечать следующим требованиям.

1. Электроагрегаты должны длительно обеспечивать номи­
нальную мощность и перегрузку до 10 % в течение 1 ч при 
температуре окружающего воздуха от —50 до 40 °С, влажности 
до 98 % и высоте до 1000 м над уровнем моря. Общее время 
работы с перегрузкой 1 0 % не должно превышать 1 0 % времени 
гарантийного срока службы.

2. Электроагрегаты и электростанции должны обеспечивать 
без специальных пусковых устройств пуск асинхронного дви ­
гателя мощностью, равной 50—70 % номинальной мощности а г ­
регата при нагрузке двигателя не более 30 %•

3. Дизель-агрегаты должны обеспечивать следующие каче ­
ственные показатели:  нестабильность напряжения и частоты 
(при любой неизменной нагрузке в пределах 0— 1 0 0 % номи­
нальной мощности коэффициентом мощности 1 —0 ,8 ) не дол­
жна превышать ± 1  %, номинального значения; максимальные 
отклонения напряжения и частоты (при резком снижении или 
увеличении нагрузки до 100 %) не должны превышать соот­
ветственно 20 и 7 %, номинальных значений; время переходных 
процессов при резком снижении или увеличении нагрузки до 
100 % не должно превышать Зч-5 с.
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4. Электроагрегаты и электростанции должны обеспечивать 
длительную устойчивую параллельную работу как  с другими 
агрегатами,  так  и с местной электросетью. При этом неравно­
мерность распределения нагрузки не должна  превышать 10 % 
д л я  любого из агрегатов.

5. Время непрерывной работы электроагрегатов с дозаправ­
кой их топливом и маслом без остановки должно быть не ме­
нее 150 ч.

6 . Электрические агрегаты должны быть рассчитаны на дли­
тельную работу, а при несимметричной нагрузке в пределах 
до 25 % от номинальной величины силы тока.

7. Электрическая прочность изоляции всех цепей должна 
быть достаточной для  предотвращения пробоя. Электростанции 
должны иметь надежный контроль изоляции и средств защиты, 
обеспечивающий надежность их действия при коротких з ам ы ­
каниях и перегрузках.

8 . Все электроагрегаты в целях быстрого запуска первич­
ного двигателя должны иметь подогреватели, работающие на 
том ж е  топливе, что и двигатель.  Электроагрегаты,  предназна­
ченные для стационарной работы, должны иметь электрические 
подогреватели.

9. Электростанции должны иметь эффективные глушители 
шума и радиопомех, защитные устройства,  предохраняющие 
персонал от травм,  ожогов,  а также противопожарные устрой­
ства.

Требования к электроагрегатам с карбюраторным двигате­
лем по качеству электроэнергии несколько ниже, чем к дизель­
ным электроагрегатам.

18.3. ЭЛЕКТРО О БО РУДО ВАН ИЕ 
ГЕО ЛО ГО РАЗВЕДО ЧН Ы Х РАБОТ

Используемые на геологоразведочных работах электрооборудо­
вание и электроустановки имеют либо общепромышленное, либо 
рудничное (нередко взрывобезопасное) исполнение. Первое по 
параметрам  часто не соответствует сложным условиям, в кото­
рых ведется разведка месторождения, и быстро выходит из 
строя,  а второе, предназначенное для тяж елы х  подземных усло­
вий, громоздкое и дорогое.

Главные особенности эксплуатации геологоразведочного обо­
р у д о в а н и я — непрерывная его передислокация, влияние атмо­
сферных воздействий, большие динамические нагрузки и вибра­
ция, повышенная опасность поражения электрическим током и 
пожароопасность. Поэтому наряду с общими требованиями, 
предъявляемыми к любому электрооборудованию (безопасность, 
надежность,  невысокая стоимость),  к электрооборудованию для 
геологоразведочных партий должны быть предъявлены допол- 
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нительные требования: закрытое исполнение, легкость и ком­
пактность, транспортабельность, прочность оболочек, обе­
спеченность быстроразъемными соединениями, виброустойчи­
вость.

По-видимому, этим требованиям в наибольшей степени 
могло бы соответствовать электрооборудование в нормальном 
рудничном исполнении. Однако большая часть этого оборудо­
вания (пускатели,  автоматы,  КРУ) выпускается только во взры­
вобезопасном исполнении, а следовательно, оно тяжелое и до­
рогостоящее. Предпочтительным является оборудование в защи­
щенном или закрытом исполнении с изолированными и 
неизолированными токоведущими частями для умеренного и хо­
лодного климата.

Многотипность оборудования, используемого в технологии 
геологоразведочных работ, затрудняет совершенствование его 
конструкций, осложняет организацию снабжения, эксплуатацию 
и ремонт. Поэтому электрооборудование должно быть укомп­
лектовано на основе сокращения типов оборудования,  перечня 
аппаратуры и приборов для использования в отдельных агре­
гатах,  применения унифицированных конструкций отдельных у з ­
лов и типовых электрических схем на базе унифицированных 
и нормализованных деталей и механизмов, использования блоч­
ных конструкций для различных исполнений.

С учетом унифицированных серий современного электрообо­
рудования,  наиболее подходящего к условиям геологоразведоч­
ных работ (по данным о надежности) ,  были разработаны ре­
комендации, относящиеся к энергоисточнику, оборудованию 
трансформаторных подстанций, электродвигателю, аппаратуре 
управления.

Собственными электростанциями,  укомплектованными ди- 
зель-агрегатами, мощность которых находится в пределах 15ч- 
630 кВт,  а число их типоразмеров превышает 40, по данным 
Министерства геологии СССР,  вырабатывается  около 50 % всей 
потребляемой электроэнергии. Наиболее распространены элек ­
тростанции ПЭС-15, ДЭС-бОр, ДЭСМ-30, ДЭА-100,  ДГА-300,  
Д Г -66 (ДГ-72) .  Д ля  унификации и сокращения многотипности 
электростанций в качестве базовой может быть рекомендована 
единая серия дизель-агрегатов АД. Целесообразно в пределах 
этой серии иметь пять типоразмеров:  АД-30Т/400, АД-50Т/400М, 
АД-75Т/400, АД-100Т/400, АД-200Т/400. На базе  этих дизель- 
агрегатов выпускают компактные и удобные в эксплуатации 
передвижные электростанции соответственно: ЗСД-30Т/400, 
ЭСД-50Т/400М, ЭСД-75Т/400М, ЭСД-100Т/400М, ЭСД-200Т/400.

Все перечисленные электростанции используют в качестве 
передвижных энергоисточников. Д л я  стационарных электро­
станций следует применять хорошо зарекомендовавшие себя 
в работе агрегаты ДГА-300 и ДГ-72 соответственно на 300 и
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800 кВт. Принятие единой серии дизель-агрегатов позволит 
вместо 40 различных марок по отрасли иметь шесть-семь их 
типоразмеров. Д л я  поисковых работ с успехом могут быть ис­
пользованы унифицированные бензоагрегаты типа АБ.

При распределении и преобразовании электроэнер­
гии основным узловым звеном являются трансформаторные 
подстанции. Поскольку при ведении разведочных работ на твер­
дые полезные ископаемые мощности, как  правило, невелики, 
а подстанции требуют частых перемещений, целесообразно приме­
нять комплектные трансформаторные подстанции (КТП),  тран­
сформаторы которых должны обеспечивать регулирование на­
пряжения под нагрузкой. Такие КТП должны иметь воздушный 
ввод с использованием Телескопических опор и оборудованы 
счетчиками расхода энергии и фотореле. КТП целесообразно 
применять в стационарных (на базе поселка) или полустаци- 
онарных условиях.  В качестве основной серии для  геологораз­
ведочных работ могут быть приняты трансформаторы типа ТМН 
с РПН, а в условиях сурового климата и частых перемеще­
ний —типа ТСЗ.

Самое рациональное — использование передвижных транс­
форматорных подстанций (Г1ТП). Ввиду недостаточного числа 
п т п  заводского изготовления во многих экспедициях налажено 
производство самодельных передвижных трансформаторных под­
станций, которые имеют существенные недостатки: громоздки 
вследствие применения АФВ с УАКИ (автоматического фидер­
ного включателя с устройством автоматического контроля изо­
ляции) и не имеют счетчиков расхода электроэнергии. Естест­
венно, что ПТП заводского изготовления должны иметь со сто­
роны низкого напряжения компактный аппарат защиты от 
утечек, например блок встройки реле УАКИ в сочетании с авто­
матическим воздушным выключателем,  воздушный ввод со сто­
роны высокого напряжения и кабельный — со стороны низкого 
напряжения.  Д л я  распространенных в настоящее время буро­
вых агрегатов следует применять трансформаторы: ТМ 100/6— 
10 для  ЗИФ-650М; ТМ 160/6— 10 для ЗИФ-1200МР; ТМ 63/6- 
10 для  СБА-500.

При необходимости комплектования трансформаторной под­
станции на месте нужно использовать комплектные распреде­
лительные устройства КРУН-10,  в которых в качестве комму­
тационных аппаратов используют выключатели нагрузки 
ВНП-17 и ВН-11 с токоограничивающими предохранителями 
типа ВН. По сравнению с масляными выключатели нагрузки 
имеют меньшую стоимость, а по надежности работы и удобству 
обслуживания не уступают им (в условиях холодного климата 
д а ж е  превосходят) .  Д л я  комплектования трансформаторных 
подстанций напряжением 35 кВ необходимо применять КРУН, 
укомплектованные масляными выключателями С-35, МКП-35. 
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Большое значение в бесперебойной работе электропривода 
и осуществлении контроля за  параметрами имеет правильно 
подобранная аппаратура защиты и управления.  Компоновка 
магнитных станций большинства буровых агрегатов,  к ак  по­
казали исследования надежности, не вполне отвечает современ­
ным требованиям. Существующие магнитные станции должны 
быть модернизированы в следующих направлениях:  замена 
плавких предохранителей автоматическими выключателями;  
применение виброустойчивых счетчиков активной и реактивной 
энергии; оборудование клемм или розеток для подсоединения 
осветительной сети, измерительных и электронагревательных 
приборов; для удобства монтажных работ клеммную колонку 
следует расположить выше и переконструировать узел ввода 
кабеля с учетом того, что при проектировании буровых зданий 
принято решение прокладывать кабели в трубах,  заложенных 
в полу.

Вместе со станцией управления буровыми станками следует 
поставлять комплект осветительных приборов. Д ля  освещения 
бурового здания и мачты целесообразны светильники типа « п л а ­
фон», металлические, с жестким креплением, с двумя  сальни­
ковыми вводами, что позволит монтировать их без разветви- 
тельных коробок.

Электрооборудование для горно-разведочных работ следует 
поставлять в рудничном исполнении, так  к ак  выпускаемое для  
угольной промышленности взрывобезопасное оборудование 
слишком тяжелое,  громоздкое и дорогостоящее для условий 
постоянно перемещаемых геологоразведочных механизмов.

18.4. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРО СНАБЖ ЕНИ Я 
ОТ ПЕРЕДВИЖ НЫХ ЭНЕРГОИСТОЧНИКОВ

Характер работы потребителей электроэнергии при разведке 
месторождений предопределяет необходимость использования 
передвижных энергоисточников на местах независимо от того, 
к а к а я  система электроснабжения принята на данном объекте.  
При централизованном электроснабжении от дизельной элек ­
тростанции или государственной сети передвижными источни­
ками энергии у потребителей будут комплектные трансформа­
торные подстанции (КТП),  а при изолированной системе — 
передвижные электростанции (ЭСД) .  И хотя эти системы резко 
отличаются по условиям применения, параметрам и себестои­
мости электроэнергии, их схемы электроснабжения от передвиж­
ного энергоисточника до потребителя практически аналогичны.

В настоящее время от передвижных станций предусматри­
вается  обеспечение электроэнергией в основном отдельных тех ­
нологических потребителей (бурового агрегата ,  потребителей 
горно-разведочной выработки) .  Обычно осуществляется ради­
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альная схема электроснабжения при генераторном напряжении 
с использованием гибкого кабеля площадью сечения ( 3 x 1 6 ) 4 -  
( 3 x 3 5 )  мм2 и длиной от 60 до 100 м, подключенного к электро­
станции мощностью от 15 до 100 кВт. Преимущества таких 
схем — мобильность, быстрота ввода, отсутствие трансформа­
ции и протяженных линий электропередач, исключение взаимо­
зависимости потребителей и зависимости их от базы. К числу 
общих их недостатков относятся низкие энергетические показа­
тели, меньшая надежность, плохое качество энергии и более 
высокая ее стоимость по сравнению со схемами централизован­
ного электроснабжения.

Присоединение нескольких технологических потребителей 
к передвижной электростанции при напряжении до 1000 В 
встречается практически редко, т ак  как  появляющиеся при этом 
их взаимозависимость и потери напряжения в линиях ослож­
няют эксплуатацию. Групповое присоединение к электростанции 
при генераторном напряжении обычно используется в случае 
электроснабжения потребителей базы, партии, когда они на­
ходятся на небольшом расстоянии от стационарно установлен­
ной электростанции. Применение группового присоединения тех­
нологических потребителей позволяет увеличить мощность энер­
гоисточника, повысить качество вырабатываемой энергии, сни­
зить ее себестоимость. Однако использование этого подварианта 
для  передвижных потребителей ограниченно.

Если при централизованном электроснабжении на месте р а ­
бот применяются передвижные подстанции, то схема снабже­
ния от понижающей подстанции до потребителя остается такой 
же,  к ак  и при передвижной электростанции. В этом случае 
только чаще используются низковольтные воздушные линии, 
а не кабельные.  Передвижные трансформаторные подстанции 
комплектуются в большинстве геологоразведочных партий и со­
стоят из масляных трансформаторов, аппаратуры высокого на­
пряжения,  включающей высоковольтные плавкие предохрани­
тели и разъединители, низковольтной аппаратуры,  представлен­
ной автоматическими фидерными выключателями с УАКИ. Все 
это оборудование монтируют обычно на санях, имеющих о гра ж ­
дение и мачту для  воздушного ввода электроэнергии напряже­
нием 6 или 10 кВ.

К недостаткам схем электроснабжения от передвижных энер­
гоисточников относятся разнотипность и громоздкость электро­
оборудования,  а т а к ж е  несоответствие в большинстве случаев 
его параметров условиям геологоразведочных работ.

Так к ак  в настоящее время около 9 0 %  объема геологораз­
ведочных работ ведется способом бурения, типовые схемы элек ­
троснабжения от передвижных энергоисточников составляют 
применительно к буровым агрегатам.  Наиболее распространены 
буровые агрегаты СБА-500, ЗИФ-650М, ЗИФ-1200МР,  поэтому
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на основе их установленных мощностей проведены расчеты, вы ­
брано и скомпоновано соответствующее электрооборудование.

Типовые схемы разработаны с учетом присоединенной мощ­
ности, степени загрузки электропривода на буровых работах,  
среднего значения коэффициента мощности при бурении, допус­
тимых расстояний передачи электроэнергии по линиям напря­
жением до 1000 В, перечня рационального оборудования. В со­
ответствии с этим приняты следующие исходные положения для 
буровых установок, присоединяемых индивидуально к пере­
движным энергоисточникам.

Присоединенная мощность потребителей вычисляется по 
формуле Р = РуК 3/п- коэффициенты загрузки двигателей а г ­
регатов Кз и мощности cos ф при бурении приняты 
равными 0,5; за грузка  двигателя станка при спуско-подъемных 
операциях предусмотрена максимальной;  мощность энергоис­
точника выбрана на основе присоединенной мощности с учетом 
Рэ»1 ,5 Р тах ;  5 э> З Я т ах, где Ра и S 3 — соответственно активная 
и полная мощность применяемого энергоисточника; Р тах— 
мощность максимального короткозамкнутого двигателя ;  учтена 
возможность включения теплоэнергонагревателей мощностью 
до 20 кВт; комплектация схем электроснабжения оборудова­
нием выполнена в соответствии с приведенными рекоменда­
циями (табл. 18.1).

В табл. 18.1 приведено оборудование для электроснабжения 
буровых агрегатов при индивидуальном их присоединении к пе­
редвижной электростанции или трансформаторной подстанции. 
В качестве энергоисточников предусмотрено применение уни­
фицированных передвижных трансформаторных подстанций типа

Таблица 18.1

Электрооборудо­
вание

М арка оборудования д л я  установки

СБА-500 ЗИФ-650М ЗИФ-1200МР

Провода воздуш ­ АС-16 АС-16 АС-16
ных линий
Передвижные под­ ПТП 63/10 ПТП 110/10 ПТП 160/10
станции
Передвижные элек­ ЭСД-50Т/400М ЭСД-50Т/400М ЭСД-100Т/400М
тростанции
Кабель цКРП Т ЗХ 16 КРП Т 3X 25 КРП Т 3 X 7 0
Главный автомат Серии АВМ с блоком встройки УАКИ
Защита двигателей Автоматические выключатели серий А-1100, АЕ-2000
Пускатели Серии ПА и ПМЕ
Светильники НПС 835Х  60/П55-02
Установленная но­ 48 59,9 127
минальная мощ­
ность, кВт
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ПТП или передвижных электростанций серии ЭДС по первой 
степени автоматизации.

Преимущества рекомендуемых комплектаций заключаются 
в том, что предусматривается применение компактного н адеж ­
ного передвижного унифицированного оборудования, наиболее 
полно отвечающего условиям ведения геологоразведочных 
работ и обеспечивающего получение лучших энергетических 
параметров.  Все включенное в схемы оборудование выпускается 
серийно и не требует особых усовершенствований и реконструк­
ций.

Д л я  колонкового разведочного бурения на твердые полезные 
ископаемые (УКБ) существующие буровые агрегаты заменяют 
новыми установками.  Особенностями этих буровых у с та ­
новок являются:  комплектное изготовление в заводских усло­
виях,  что позволяет применить более совершенное электрообо­
рудование и измерительные приборы; увеличенные частоты вра­
щения бурового снаряда  и большая мощность приводного 
двигателя ;  повышение уровня механизации и автоматизации от­
дельных операций и улучшение условий труда рабочих.

Групповое присоединение буровых установок к передвиж­
ным энергоисточникам на генераторном напряжении, как  отме­
чалось выше, применяется ограниченно. Поскольку комплекта­
ция линии к к аж до м у  потребителю остается такой же,  к ак  и 
при индивидуальном электроснабжении от передвижного энер­
гоисточника, задача  разработки подварианта группового при­
соединения сводится к определению расчетной мощности энер­
гоисточника и его выбору в соответствии с принятой номенкла­
турой оборудования. Такие схемы могут быть рассмотрены для  
двух ,  максимум трех буровых установок, питаемых одновре­
менно от одного энергоисточника.

18.5. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЯ 
ГЕО ЛО ГОРАЗВЕДОЧН Ы Х РАБОТ

Методы определения нагрузок и мощности трансформатор­
ных подстанций. Известно несколько методов расчета мощности 
трансформаторных подстанций по: графику суточной нагрузки, 
коэффициенту спроса, удельным расходам электроэнергии и пр. 
Наибольшее распространение на геологоразведочных работах 
получил метод расчета по установленной мощности и коэф­
фициенту спроса (см. гл. 15 и 17).

Порядок расчета электрических сетей и линий электропере­
дач. При расчете электрических сетей и линий электропередач 
составляют план и схему расположения электроустановок и оп­
ределяют нагрузки на каждую  линию. Задачей расчета является 
определение минимально допустимых сечений проводов и кабе­
лей, которые выбирают по тепловому режиму (допустимым 
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нагрузкам) .  В соответствии с Правилами устройства электро­
установок (ПУЭ) каждому стандартному сечению проводов со­
ответствует определенная предельно допустимая токовая на­
грузка.  Выбранные по нагрузке сечения проводов должны быть 
проверены по допустимой потере напряжения.  Проверку сечения 
по экономической плотности тока и на термическую устойчи­
вость в условиях работы ГРП в соответствии с ПУЭ можно 
не проводить.

Расчет электрических сетей и линий электропередач геолого­
разведочных работ проводят в том ж е  порядке, что и проекти­
рование электрических сетей шахт и карьеров (см. гл. 15 и 17).
Контрольные вопросы

1. Варианты схем электроснабжения геологоразведочных работ.
2. Электростанции на геологоразведочных работах.
3. Особенности расчета электроснабжения геологоразведочных работ.

Г л а в а  19
ОРГ А Н И З АЦ И Я  Э К С П Л У А Т А Ц И И  
Э Л Е К Т Р О Х О ЗЯ Й С Т ВА  ГОРНЫХ 
П Р Е Д П Р И Я Т И Й

19.1. УПРАВЛЕН И Е ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ ЭЛЕКТРОХОЗЯЙСТВА

Основная задача эксплуатации электрохозяйства заключается 
в организации такого обслуживания электрических сетей и 
электрооборудования, при котором отсутствовали бы производ­
ственные простои из-за неисправности электроустановок,  обес­
печивалось надлежащее качество электроэнергии и сохранность 
электрооборудования в течение длительного времени эк сплуа ­
тации, при минимальном расходе электрической энергии и экс­
плуатационных материалов.

В зависимости от масштабов и характера производства 
практика отечественных горнодобывающих предприятий выра­
ботала две основные формы управления электрохозяйством.

1. В угольной промышленности на уровне производственного 
объединения (ПО) энергомеханическая служба является  от­
дельным структурным подразделением аппарата управления 
объединения. Главный энергетик входит в состав руководства 
энергомеханической службы и административно подчиняется 
главному механику объединения. Главный энергетик ПО воз­
главляет эксплуатацию подземного электрохозяйства ,  поверх­
ностных сетей и подстанций, организацию ремонтов и наладок 
электрооборудования, учета и нормирования энергопотребле­
ния. В ведении главного энергетика находится электроцех в со­
ставе центральных электромеханических мастерских или ре­
монтно-механического завода.  Кроме того, главный энергетик
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ПО осуществляет техническое руководство работой главных 
энергетиков шахт.

На уровне шахты энергомеханическая служба  является от­
дельным структурным подразделением, возглавляемым главным 
механиком шахты. Руководство эксплуатацией электроэнерге­
тических объектов возглавляется  главным энергетиком шахты, 
осуществляющим такж е  техническое руководство эксплуатацией 
электрохозяйства на участках .  Механики участков,  руководя­
щие работой участкового электромеханического персонала, а д ­
министративно не подчинены главному энергетику шахты.

2. В горнорудной промышленности система управления 
электрохозяйством является  более централизованной, так  как  
на горно-обогатительных комбинатах (ГОКах) ,  в производст­
венных объединениях и рудоуправлениях все действующие элек­
троустановки эксплуатируются единой электротехнической 
службой,  возглавляемой главным энергетиком соответственно 
ГОКа, объединения или рудоуправления. Электротехническая 
служ ба  является  самостоятельным структурным подразделе­
нием аппарата управления,  и, следовательно, главный энерге­
тик административно не подчинен главному механику. В веде­
нии главного энергетика ГОКа,  объединения или рудоуправле­
ния наряду с чисто электротехнической службой находятся 
т а к ж е  службы отопления, теплоснабжения, водоснабжения и 
канализации.  К аж д ая  из служб эксплуатации может возглав­
ляться  соответствующим заместителем главного энергетика.

На уровне рудника электротехническая служба  т акже  яв ля ­
ется отдельным структурным подразделением, возглавляемым 
главным энергетиком рудника.  На крупных рудниках в со­
ставе электротехнической службы выделяется участок внешних 
ремонтов (служба эксплуатации сетей и подстанций),  возглав­
ляемый начальником участка .  Руководители электромеханиче­
ских служ б  на участках  — механики участков подчинены гл ав ­
ному энергетику функционально.

Главный энергетик шахты или рудника обязан обеспечить:
а) надежную, экономичную и безопасную работу электроуста­
новок; б) разработку и внедрение мероприятий по экономии 
электроэнергии, удельных норм на единицу продукции, а также 
повышению коэффициента мощности; в) внедрение новой тех­
ники в электрохозяйство,  способствующей более надежной, эко­
номичной и безопасной работе электроустановок, а т акж е  по­
вышению производительности труда ;  г) организацию и свое­
временное проведение планово-предупредительного ремонта и 
профилактических испытаний электрооборудования и сетей; 
д)  организацию обучения, инструктирование и периодическую 
проверку знаний подчиненного персонала, обслуживающего 
электроустановки;  е) систематическое наблюдение за графиком 
нагрузки предприятия и принятие мер по поддержанию режима,  
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установленного энергосистемой; ж )  организацию учета электро­
энергии, ведение установленной отчетности и своевременное ее 
представление вышестоящим организациям;  з) наличие и свое­
временную проверку защитных средств и противопожарного ин­
вентаря;  и) выполнение предписаний Госэнергонадзора и Гос­
гортехнадзора в установленные актами сроки; к) своевремен­
ную организацию расследования аварий в электроустановках ,  
а т а к ж е  несчастных случаев по поражению электрическим 
током.

Как  видно из вышеизложенного, круг задач  по управлению 
электрохозяйством шахты или рудника является  широким. Так,  
только по линии обеспечения защиты от токов к. з. в электро­
установках напряжением до 1000 В главный энергетик шахты 
или рудника следит за техническим осуществлением системы 
защиты от токов к. з. и непосредственно организует:

а) проверку, отработку и замену устройств максимальной 
токовой защиты на месте установки и обслуживания аппара­
тов, а т акже  выдачу на поверхность и дальнейшую повторную 
градуировку снятых устройств либо на предприятии, либо в спе­
циализированных организациях;

б) составление схемы электроснабжения и плана кабельной 
сети шахты или рудника в целом с указанием на них величин 
токов к. з., уставок и плавких вставок защиты всех неискро­
безопасных электроустановок и сетей;

в) согласование правильности составления схем электро­
снабжения шахты (рудника) и утверждение их в объединении 
(комбинате, рудоуправлении) с целью укомплектования опе­
ративной части плана ликвидации аварий и передачи его ко­
мандиру части ВГСЧ, обслуживающей район расположения 
шахты (рудника);

г) ведение журнальной документации по проверке и наст­
ройке установок защиты;

д)  оформление нарядов на производство работ в действую­
щих подземных электроустановках по проверке устройств з а ­
щиты электротехническим персоналом предприятия или н ал а ­
дочных организаций.

Участковый электромеханический персонал кроме обслужи­
вания механической части машин и механизмов должен выпол­
нять т акже  следующий объем эксплуатационных и ремонтных 
работ в электроустановках:  а )  обеспечивать надежную непре­
рывную работу участкового электрооборудования;  б) произво­
дить профилактический осмотр, проверку исправности и плано­
вое устранение мелких неисправностей в электрооборудовании 
(аппаратах,  контактной сети, электровозах,  конвейерах и т . д . ) ;  
в) ликвидировать неисправности в электрооборудовании,  воз­
никающие в процессе работы;  производить монтаж и включе­
ние его в работу взамен вышедшего из строя.
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19.2. ПЛАНОВО-ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНЫЙ РЕМОНТ

Планово-предупредительный ремонт (ППР) проводят по зара ­
нее намеченному плану, устанавливающему сроки, объемы и 
длительность этих ремонтов, и направлен на предупреждение 
неожиданного выхода электрооборудования из строя и резкого 
ухудшения его состояния.

Система ППР — это комплекс организационно-технических 
мероприятий по уходу,  надзору и ремонту электрооборудования, 
направленных на обеспечение его безаварийной и экономичной 
работы. В этот комплекс входят:  техническое обслуживание;  
текущие средние и капитальные ремонты, осуществляемые пе­
риодически через определенные сроки, устанавливаемые графи­
ками ППР;  профилактические испытания; модернизация.

Под техническим обслуживанием понимают комплекс работ 
(предпусковые,  пусковые и периодические осмотры, проверки, 
ревизии, наладки и испытания),  выполняемых в установленные 
сроки электротехническим персоналом шахт и рудников, спе­
циализированных монтажных и наладочных организаций, для 
поддержания исправности или только работоспособности элек­
трооборудования при подготовке и использовании по назна­
чению.

Осмотр — оценка по внешним признакам состояния, условий 
размещения и содержания электроустановок. Осмотр произво­
дится без вскрытия оболочек и разборки аппаратов.

Проверка — сравнение по характерным функциональным 
признакам фактического состояния и режимов работы электро­
оборудования и его узлов с параметрами, установленными тех­
ническим паспортом, правилами или нормами. Проверка про­
водится к ак  без вскрытия оболочек, так  и со вскрытием с по­
мощью средств измерения и контроля.

Ревизия — предпусковой или межремонтный осмотр и по­
элементная проверка электроустановки с разборкой, чисткой, 
регулировкой и заменой отдельных узлов и деталей, произво­
димые в целях обеспечения ее нормальной работы, до следую­
щей ревизии, а т а к ж е  выявления необходимости, срока и объема 
ремонта или замены.

Н ал ад к а  — выявление и приведение фактических отклоне­
ний от режима работы, конструктивных и схемных решений, 
установленных для  объекта наладки, в соответствие с техни­
ческими условиями, правилами и нормами. Нал адка обеспечи­
вает  четкое взаимодействие и срабатывание механических у з ­
лов и деталей,  устройств защиты и управления, надежность, 
безопасность и экономичность последующей эксплуатации.

Испытания — измерение по специальным программам и ме­
тодикам физических величин; исследование нагрузочных х арак ­
теристик; анализ диэлектрических свойств изоляции и других 
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параметров испытуемого электрооборудования в целях вскры- 
тия ошибок монтажа и наладки,  отклонений от установленных 
нормируемых показателей, пригодности его использования в з а ­
данных режимах и условиях.

Весь комплекс работ по техническому обслуживанию дей­
ствующих подземных электроустановок организует и контроли­
рует главный энергетик шахты или рудника в сроки, установ­
ленные требованиями отраслевых правил безопасности.

Текущий ремонт — вид ремонта, при котором проводятся 
чистка, замена или ремонт быстроизнашивающихся частей, ре­
гулировка узлов и механизмов, что позволяет обеспечить без­
отказную работу электрооборудования на протяжении всего 
межремонтного периода. Текущий ремонт проводится на месте 
установки электрооборудования с его остановкой и отключением 
силами сменного и ремонтного электротехнического и обслужи­
вающего персонала.

Средний ремонт — более сложный вид ремонта по сравнению 
с текущим. При среднем ремонте производятся полная или час­
тичная разборка электрооборудования,  ремонт или замена из­
ношенных деталей и узлов, восстановление качества изоляции, 
регулировка, наладка и испытания. Средний ремонт, к а к  пра­
вило, проводится в электроремонтных цехах, мастерских или 
на близко расположенных базах централизованного ремонта. 
Средний ремонт нетранспортабельного электрооборудования 
проводится на месте установки силами специализированных ре­
монтных бригад.

Капитальный ремонт — это наибольший по объему и сл ож ­
ности вид ремонта, целью которого является  восстановление 
всех номинальных характеристик и параметров оборудования 
с обеспечением его работоспособности в течение гарантийного 
срока до очередного капитального ремонта. При капитальном 
ремонте проводятся полная разборка электрооборудования,  вос­
становление или замена изношенных деталей и узлов, включая 
базовые, регулировка, наладка и испытание в полном объеме. 
Капитальный ремонт проводится либо в электроремонтных це­
хах объединений или комбинатов, либо в специализированных 
ремонтных организациях. Капитальный ремонт нетранспорта­
бельного электрооборудования проводится на месте установки 
силами электроремонтного цеха или специализированной орга ­
низации. Периодичность ремонтов электрооборудования приве­
дена в табл. 19.1.

Ремонт взрывозащищенного электрооборудования могут про­
водить только предприятия, зарегистрированные в органах Гос­
гортехнадзора, технически подготовленные и имеющие специ­
альные разрешения вышестоящей организации.

Под модернизацией понимается внесение в конструкцию обо­
рудования изменений и усовершенствований с целью улучшения
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Таблица 19.1.

Электрооборудование Т екущ ий ремонт Капитальный ремонт

Распределительные устройства 
напряжением более 1000 В: 

масляные выключатели и их 
приводы,* выключатели на­
грузки  С {
воздушнь# выключатели и их 
приводы
разъединители, заземляющие 
ножи кЪроткозамыкателей 
и делителей и их приводы 

Трансформаторы: 
подстанций

установленные в местах уси ­
ленного загрязнения 
все остальные

Кабельные линии напряжением 
до и более 1000 В

Распределительные устройства 
напряжением до 1000 В 
Электродвигатели

Конденсаторные установки

По мере необходи­
мости

То ж е

Не реж е 1 раза 
в год

По местным инст­
рукциям
Не реж е 1 раза 
в 3 года
По результатам  
осмотров и испы­
таний
Не реж е 1 раза 
в год
По местным инст­
рукциям
Не реж е 1 раза 
в год

Не реже 1 раза в 3 года

Не реже 1 раза в 2—3 года 

Не реже 1 раза в 3 года

Через 6 лет после вклю ­
чения в эксплуатацию , 
в дальнейшем — в з а ­
висимости от р езульта­
тов измерения и состояния 
По результатам испыта­
ний 
То ж е

По результатам осмот­
ров и испытаний

Не реже 1 раза в 3 года

Не реже 1 раза в 2 года

Исходя из местных усл о ­
вий

технико-экономических показателей его работы: производи­
тельности, мощности, надежности, экономичности, долговеч­
ности, ремонтопригодности и др. Работы по модернизации 
должны производиться во время капитального ремонта.

19.3. ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЭЛЕКТРОХОЗЯЙСТВА

Основные организационные и технические положения по экс­
плуатации электрохозяйства шахт и рудников изложены в ПУЭ, 
ПТЭ электроустановок потребителей, отраслевых ПБ, ПТЭ, ин­
струкциях и руководствах.

Одним из условий правильной эксплуатации электрохозяй­
ства является  своевременное проведение ППР и периодических 
профилактических испытаний электрооборудования и сетей.

Надежность подземного электроснабжения в значительной 
степени определяется правильным планированием ремонтно­
профилактического обслуживания.  Основные вопросы, решае-
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мые при планировании, заключаются в определении объемов 
работ, периодичности и длительности обслуживания,  числен­
ности обслуживающего персонала.

Совершенствование системы технического обслуживания 
и ремонта заключается в развитии комплекса мероприятий, 
обеспечивающих поддержание надежности электрооборудова­
ния на высоком уровне и его восстановление при минимальных 
затратах  времени и средств. Д л я  электрооборудования напря­
жением до 1000 В очистных и подготовительных участков ра­
циональной является  двухконтурная система обслуживания.

Сущность двухконтурной системы заключается в птом, что 
обслуживание проводится непрерывно сменным персоналом, на­
ходящимся на участке,  и выездными ремонтными бригадами 
(периодически). Сочетание местного и центрального обслужи-

Таблица 19.2.

М ероприятия
Сроки проведения (кто проводит)

Ш ахты Рудники

Осмотр всех электри­
ческих машин, аппа­
ратов, трансформато­
ров, их взрывобезо­
пасных оболочек, к а ­
белей, заземлений

Проверка максималь­
ной токовой защиты 
подземных электроап­
паратов

Измерение сопротив­
ления изоляции эл ек­
трооборудования и к а ­
белей

Проверка реле утечки 
на срабатывание 
П роверка общего вре­
мени отключения сети 
под действием реле 
утечки

1 раз в смену (лица, рабо­
тающие на машинах и м ех а ­
низмах, и деж урны е эл ект­
рослесари участка);

1 раз в неделю (механик 
участка или лицо, его  з а ­
меняющее);
не реже I раза в 3 мес 
(главный энергетик или н а­
значенное им лицо)
Перед спуском в ш ахту; 
перед включением в сеть; 
в период эксплуатации не 
реже 1 раза в 6 мес при н а­
пряжении до 1000 В и не 
реже 1 раза в год при на­
пряжении выше 1000 В 
После монтажа и переноски; 
после аварийного отклю че­
ния защитой; после длитель­
ного пребывания в бездейст­
вии; для стационарного 
электрооборудования перио­
дически, но не реж е I раза 
в год
Перед началом каждой 
смены
Не реже 1 раза в 6 мес

1 раз в смену (лица, р а­
ботающие на маш инах 
и механизмах, и д е ж у р ­
ные электрослесари);

1 раз в сутки  (механик 
участка);

не реже 1 раза в месяц 
(главный энергетик или 
назначенное им лицо) 
Перед спуском в рудн и к; 
не реж е 1 раза в год

После монтаж а и пере­
носки; после аварийного 
отключения защ итой; 
после длительного без­
действия, но не реже 
1 раза в 3 мес

Перед началом каж дой 
смены
Не реж е 1 р аза  в 6 мес
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вания позволяет не допускать длительных простоев участков 
из-за отказов электрооборудования,  выполнять более качест­
венно его ремонт и эффективнее использовать имеющийся ре­
зерв обменных блоков и запасных частей.

В состав сменного технического обслуживания входят пре­
дусмотренные отраслевыми ПБ и ПТЭ внешние осмотры элек­
трооборудования, кабелей и заземлений. Практика показывает,  
что для  -технического обслуживания и восстановления участ­
ковой сети достаточно иметь одного электрослесаря в смену на 
к аж дом  добычном участке.

Централизованное обслуживание предусматривает проведе­
ние периодических плановых ревизий и наладок,  а т акже  пла ­
новых замен блоков с их последующим ремонтом в стационар­
ных условиях. Отраслевые ПБ и Единые правила безопасности 
(ЕПБ) регламентируют периодичность проведения осмотров и 
ревизий подземного электрооборудования (табл. 19.2).

В состав ремонтных бригад должны включаться наиболее 
опытные работники, т ак  как  с увеличением с таж а  работы элек­
трослесарей по специальности сокращаются затраты времени 
на организацию ремонта.

Основными вопросами планирования технического обслужи­
вания являются определение периода, когда процесс накопления 
неисправностей не достиг критического предела, и установление 
его длительности, обеспечивающей максимальную эффективность 
дальнейшего функционирования электрооборудования. Исход­
ными данными при этом являются количественные значения 
наработки на отказ  элементов и блоков, характер возникающих 
отказов и закономерность их распределения, требуемый объем 
работ.

19.4. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
НА ГЕОЛОГО РАЗВЕДОЧН Ы Х РАБОТАХ

Стационарные установки принимаются в эксплуатацию специ­
альной комиссией, а передвижные — главным энергетиком пар­
тии. Приемной комиссией должна быть представлена докумен­
тация,  включающая в себя технический проект, исполнительные 
чертежи и электрические схемы, протоколы испытания электро­
оборудования и т. д. Ответственным за эксплуатацию и безопас­
ность обслуживания всех электроустановок геологоразведочного 
предприятия является  главный энергетик экспедиции (партии). 
Он должен обеспечить: экономичную и безопасную работу элек­
троустановок,  разработку мероприятий по экономии электро­
энергии и повышению коэффициента мощности, внедрение но­
вой техники, организацию своевременного ремонта, обучения об­
служивающего персонала,  борьбы с авариями,  учета электро­
энергии.
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Эксплуатация электрохозяйства геологоразведочной партии 
должна вестись в строгом соответствии с Правилами техниче­
ской эксплуатации электроустановок потребителей, Правилами 
устройства электроустановок (ПУЭ),  Правилами безопасности 
при геологоразведочных работах. 1

В каждой геологоразведочной партии должна ' 'быть принци­
пиальная схема электрической сети, на которой обмечаются все 
подстанции, распределительные и приключательные пункты, 
а т акж е  потребители электрической энергии. На^схеМе у к а з ы ­
ваются напряжение,  марки проводов и кабелей, мощность уста ­
новок, расположение аппаратуры.  6

Всякие изменения в электроснабжении должны отмечаться 
на схеме. На каждую электрическую установку составляется  
инструкция по эксплуатации, в которой регламентируются сроки 
ее осмотров и ревизий.

В подстанциях и приключательных пунктах должны выве­
шиваться их электрические схемы,  схемы питающих и отходя­
щих линий, инструкции для обслуживающего персонала.  Под­
станции должны быть оборудованы телефонной или радиосвя­
зью, а т а к ж е  защитными средствами.

Эксплуатация воздушной линии предусматривает периоди­
ческий контроль за состоянием трассы,  нагрузкой и изоляцией 
линии, а т а к ж е  за состоянием соединительных контактов ,  дре­
весины опор, заземления и грозозащитной аппаратуры.  Перио­
дические осмотры воздушных линий напряжением до 10 кВ про­
водят монтеры один раз в месяц. Верховые осмотры проводов, 
траверс и изоляторов на отключенной линии должны выполня­
ться не реже одного раза в два  года.

Проверку деревянных опор на загнивание проводят специ­
альным щупом два раза в год, а траверсы — один раз в год, 
начиная с третьего года после сооружения. Проверку габарит­
ных размеров линии теодолитом делают один раз  в три года, 
при этом отклонения от нормы не должны превышать 5 %• В се­
тях низкого напряжения проверяют неравномерность загрузки 
фаз и уровней напряжения (у подстанций и в конце линии) не 
реже двух  раз в год. Все замеченные во время обходов и про­
верок дефекты должны быть записаны в ж урн ал  и своевре­
менно устранены. Ремонтно-профилактические работы на воз­
душных линиях, связанные с подъемом, ведутся при снятом на­
пряжении звеном, состоящим не менее чем из двух  человек. 
К работам звено приступает после того, к ак  проверит отсутст­
вие напряжения,  установит защитное заземление и предупреж­
дающий плакат  у места включения. С приближением грозы 
работы на линии прекращаются.

Эксплуатация кабельных линий начинается с испытания их 
повышенным напряжением,  при этом ток утечки не должен 
превышать 500 мкА. В процессе эксплуатации кабельных ли­
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ний необходимо систематически проверять подвеску кабелей, 
соединительные муфты, заземление,  состояние кабельных кана ­
лов. Кабельные трассы должны отмечаться пикетными столби­
ками и осматриваться не реже одного раза в месяц. Открыто 
проложенные кабели осматривают не реже двух  раз в году. Во 
время таяния  снега, паводков и после ливней необходимо прово­
дить внеочередные осмотры трасс. Самый тщательный контроль 
должен осуществляться за  тем, чтобы на трассе не производи­
лись работы,  не согласованные с организацией, эксплуатирую­
щей кабели.

Гибкие кабели, находящиеся под напряжением,  не должны 
находитсья в бухтах. Целостность резиновой изоляции и ис­
правность присоединения заземляющей жилы к контуру зазем­
ления и корпусу машины необходимо проверять каждую  смену. 
Замер  сопротивления изоляции резинового кабеля делают не 
реже одного раза в месяц. Ремонтно-профилактические работы 
на кабельных линиях проводят при снятом напряжении, зазем­
лении концов и выставлении плакатов «Не включать — работы 
на линии».

Ремонт электросетей и электроустановок делают в плано­
вом порядке.  Правилами технической эксплуатации предусмат­
риваются плановые текущие и капитальные ремонты. При те­
кущем ремонте производят осмотр и исправление небольших 
дефектов. Капитальный ремонт предусматривает отправку обо­
рудования в электроцех, замену части опор, смену до 10 % изо­
ляторов,  траверс и пр. Ремонт линий электропередач проводят, 
к а к  правило, в летний период, когда более дешевые земляные 
работы и лучшие климатические условия.
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М.: Недра,  1989.— 292 с.: ил.
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Издательство «Недра» в 1989 году 

выпустит в свет учебник 

«ЭЛЕКТРОПРИВОД 

И ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ПРИИСКОВ»

авторов Г. А. Багаутинова, А. П. М аругина, Ю . А. М аркова, 
В. С. Старикова.

В предлагаем ом  учебнике излож ены  основные теоретические  и практиче­
ские полож ения электропривода, электрооб орудования и электроснабж е­
ния горны х машин и механизмов, безопасного  обслуж ивания и эксплуата­
ции электрооборудования и электроустановок систем  электроснабж ения 
приисков, отвечаю щ ие соврем енном у состоянию  науки и техники, интен­
сивном у развитию  отраслей н а р од ного  хозяйства СССР и связанном у с этим 
повы ш ению  качества подготовки специалистов.
Цель написания книги —  расш ирить сведения, содерж ащ иеся  в учебной ли­
тературе по электрификации и рациональном у использованию  электроэнер­
гии на горны х предприятиях со специф ическим и условиям и доб ы чи цвет­
ных, редких, драгоценных металлов, алмазов и ценных м инералов из р о с ­
сыпных м есторож дений с прим енением  м еханизированного , гидром ехани­
зированного и драж ного  м етодов в условиях о ткры того  и п о дзем ного  спо­
собов разработки.
Учебник подготовлен коллективом  специалистов каф едры  электриф икации 
горны х предприятий С вердловского  института имени В. В. Вахрушева и 
каф едры механизации и автоматизации горны х и геологоразведочны й ра­
бот М осков ского  геологоразвед очного  института имени С. О р д ж он и ки д зе . 
Материал, предназначенный для студентов горны х вузов, обучаю щ ихся  по 
специализации «Разработка россы пны х м есторож дений» специальности 0905 
«О ткрытые горны е работы», б уд ет полезен также для специалистов энер­
гетического  хозяйства горны х предприятий.
Книгу м о ж н о  купить в магазинах книготорга , р аспространяю щ их научно- 
техническую  литературу, и в магазинах —  опорны х пунктах издательства 
«Недра», адреса которых приводятся в еж егодны х аннотированны х планах 
издательства, а также через отделы «Книга —  почтой» м агазинов:

117334, М осква,

Ленинский проспект, 40, магазин №  115 или 

199178, Ленинград,

В. О., Средний проспект, 61, магазин №  17.
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ВНИМАНИЮ
СПЕЦИАЛИСТОВ!

Издательство «Недра» в 1990 году 

выпустит в свет второе  издание 

учебника для вузов 
автора В. А. Л УК АС А

«ТЕОРИЯ АВТОМАТИЧЕСКО ГО УПРАВЛЕНИЯ».

И злож ены  основны е принципы и м етоды  теории автом атического управле­
ния: принципы  построения систем управления, методы их математического 
описания и м оделирования ЭВМ, критерии оценки устойчивости и каче­
ства систем при детерм инированны х и случайных воздействиях, способы 
улучш ения качества и выбора оптимальных настроечных параметров линей­
ных систем, основы анализа нелинейных и импульсных систем управления. 
Во взаим освязи с традиционны м и подходам и к синтезу систем управления 
даны сведения о новых методах —  пространства состояния и аналитического 
конструирования оптимальных регуляторов.
Все излагаемые м етоды иллю стрированы  конкретны м и числовыми приме­
рами. О собое  внимание уделено ф изическим трактовкам математических 
полож ений теории управления.
П ервое издание вышло в 1977 год у  под названием «Основы теории авто­
м атического  управления» и получило признание среди преподавателей 
данной учебной дисциплины и студентов. Второе издание сущ ественно пе­
р ераб отано  и дополнено с' учетом  опыта апробации первого  издания и 
в связи с изм енением  учебных специальностей и квалиф ицированных ха­
рактеристик.
Книга предназначается в качестве учебника для студентов горны х вузов и 
ф акультетов, обучаю щ ихся по специальностям  «Автоматизация технологиче­
ских процессов и производств» и «Электропривод и автоматизация про­
м ы ш ленны х установок и технологических комплексов». Учебник м ож ет быть 
использован и студентами, специализирую щ им ися по автоматизации тех­
н ологических процессов в отраслях промыш ленности, см еж ны х с горной,—  
м еталлургической, хим ической, стройиндустрии.
И нж енерам , работаю щ им  в области промыш ленной автоматики, книга бу­
дет полезна для обновления своих знаний теории автоматического управ­
ления.
Книгу м о ж н о  купить в магазинах книготорга, распространяю щ их научно- 
техническую  литературу, и в магазинах —  опорных пунктах издательства 
«Недра», адреса которы х приводятся в еж егодных аннотированных планах 
издательства, а такж е через отделы  «Книга —  почтой» магазинов:

117334, М осква,
Ленинский проспект, 40, магазин №  115 или 

199178, Ленинград,
В. О ., Средний проспект, 61, магазин №  17.
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