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Вопрос о защите от замыкания на землю до настоящего времени не по­
лучил должного разрешения. Предложенные способы защиты от замыкания 
на землю в шахтных участковых сетях не являются технически совершен­
ными.

Необходимость применения защиты от замыкания на землю вызывается 
тем, что при существующих на шахтах заземляющих устройствах с сопро­
тивлением в 2 ома (практически больше) обеспечивается допустимое напря­
жение прикосновения 40 вольт при токе замыкания на землю

При токах замыкания больше 20 а не обеспечивается безопасность ст 
электрического удара Нужно иметь ввиду, что двойные замыкания в низко­
вольтной шахтной сети могут вызвать токи в несколько тысяч ампер. 
Прохождение таких токов по сети заземления небезопасно, так как это мо­
жет создать напряжение прикосновения, превышающее допустимое. И звест­
но, что проходящие через человека аварийные токи в течение 0.1— 0.2 сек. 
могут нанести ему тяжелые потрясения. Для обеспечения допустимого на­
пряжения прикосновения 40 в нужно было бы уменьшать сопротивление за ­
щитного заземленші, увеличивая количество металла, что экономически не­
выгодно и технически нерационально.

Схемы контроля состояли.:? изоляции повышают опасность электрическо­
го удара, при применении приборов большой мощности. К тому же такой 
сигнализаций недоста очно, так как световой сигнал о возникновении замы­
кания может быть не воспринят или воспринят, но с большим запозданием, 
что с эксплоатационной точки зрения считается недопустимым.

Указанные обстоятельства требуют применения защиты, реагирующей на 
однофазные замыкания на землю.

Однофазные замыкания на землю в сети с изолированной

Во время нормального режима работы в сетях имеют место зарядные 
токи и токи, потребляемые силовой и осветительной нагрузкой, которые на­
лагаются друг на друга. При замыканиях на землю появляются еще токи 
повреждения—токи нулевой последовательности, которые выражаются сле­
дующими уравнениями:
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нулевой точной

токи до места замыкания
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за местом замыкания
—  a). C . ( L - x )

и токи замыкания на землю

J s =z 3. U. j .  со, С. Lt

где U—ф азовое напряжение,
С— емкость фазного провода относительно земли,
L— длина сети,
X—расстояние до места замыкания.

Физическая картина этого состояния следующая. Замыкания на землю  
сопровождаются снижением напряжения дефектного провода относительно 
земли до куля (глухое) и повышением напряжения здоровых фаз относитель­
но земли в V 3 раз. Это состояние равносильно приложению в месте замыка­
ния ко всем фазам отрицательного фазного напряжения поврежденного провода, 
которое вызывает ток замыкания на землю. Ток замыкания на землю про­
ходит через место соединения провода с землей, емкости проводов относи­
тельно земли, по исправным проводам и обмоткам трансформатора, а затем  
возвращается по проводу к месту замыкания. При этом в исправных прово­

дах происходит увеличение нормального тока, а в фазе, получившей соеди­
нение с землей, токи здоровых фаз складываются, отчего создается одно­
фазная перегрузка трансформатора.

Ток поврежденной фазы, в отличие от здоровых фаз, начиная от источ­
ника тока, не сбывает, а наоборот, возрастает до места замыкания на зем 
лю. Последнее будет ясно, если обратиться к диаграмме, изображенной 
на рис. 1.

В шахтах, где сети имеют радиальную конфигурацию, к месту замыкания 
на землю будут подтекать токи и других частей сети данного участка. Пол­
ная картина распределения суммарного тока повреждения для этого случая 
приведена на рис. 2.

Токи замыкания на землю, полученные экспериментальным
путем

С целью выявления действительных токов замыкания на землю в систе­
мах с изолированной нулевой точкой были произведены экспериментальные 
их определения. Замеры токов производились по схеме, изображенной на 
рис. 3. Приведем данные, характеризующие сети шахты с крутым падением 
(шахта № 1) и шахты с пологим падением (шахта №  2) табл. 1 (только для 
2 шахт).
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На других шахтах токи замыкания на землю имели 
значение, близкое к нижнему и среднему пределам.

Данные, приведенные в табл. 3, доказывают, что токи 
замыкания на землю очень малы и не способны привести 
в действие защиты от замыкания на землю, кроме слож­
ных и обладающих большой чувствительностью; но эти 
токи достаточны для создания значительного теплового 
эффекта.

Рис. 3

Таблица 1

Наименование шахты и участков

Ш ах т а  Л® I

Ш а х т а  JVfc 2

Тяговая п/станция . . . .
П/станция Западная первая 

„ первая Восточная
„ вторая Восточная
„ 26-й подэтажный
„ Снедки...............

№ 4 ..............
„ Западная № 5 .

Напряжение 
в сети

Участок № 1 1 .......................................
» „ 9 . . ..................................
» „ 1 2 ................................................
»» „ 1 2 ...............................................
»» „ 1 8 .........................................
*» „ 1 3 ...............................................

„ 1 5 ...............................................
•* „ 1 0 .......................................

„ 28, 21, 24 ..................................

Токи замыкапия на землю в а

1 фаза 2 фаза 3 фаза

330 0.100 0.112 0.115
t» 0.21 0.20 0.20
n 0.15 0.15 0.15220 0.095 0.10 0.085380 O 20 0.22 0.14380 0.50 0.48 0.36220 0 05 0.05 0.05380 0.50 0.67 0.60220 меньше 0 .1 меньше 0 .1 меньше 0.1

380 0J6 0.17 0.16
»» 0.2 0.18 0.18
U 0.1 0.1 0.1
U 0.18 0.19 0 18
«I 0.184 0.14 0.120
I) 0.036 0.036 0.036
*» 0.047 0.047 0 047

- I
0.2 0.2 0.2

Таблица 2
Число вит­ Токи и погрешности коэффициента трансформации по току

ков обметки
W1 =  W2 Ji к Arc %

i Гі
h Ak % Ii I2 Ак% Il I2

t
Ак %

10 1 1.16 84.0 0.87 5 .6 3 1.75 41.7 4 2.75 31.215 1 0 30 70.0 2 1.25 37.5 3 2.25 25.0 4 3.35 16.220 1 0.41 59 () 2 i .50 25.0 3 2.5 16.6 4 3.5 12.525 1 0.50 50.0 2 1.60 20.0 3 2 65 11.95 4 3.65 8.530 1 0.57 43.0 2 1.70 15.U 3 2.75 8.Ü 4 3.75 6.0
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Таблица 3

Вторичные токи в а при числе витков обмоток•55ОК Число витков первичней обмоткиfc*к» 10 [ 20 30 40
© « Число витков вторичной обмотки
S3 Ож )¾О XO 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 :30 Uo 50

I- о і I

2 0.50 0.5Г0.50 0.50 0.65 1.0* 1.0 0.85
I

0.75 1.0 1.55'1 .б! 1.3 1,1
3 0.25 0.25 0.3 — — 0.75 1.05 1.05 1.0 '0.75 1.1 1.651.65 1.55 1.3 1.35 2.25 2.30 2.1 1.8
4 0.45 0.55 0.550.5 0.2 1.1 1.6 1.6 1.25 1.15 1.35 2.2 2.38 2.13 1.85 1. ТО 2.80 3 1 285 2.5
5 0.6 0.8) 0.650.6,0.55

I I
1.3 1.951.95

1
1.70 1.55 1.68,2.6 

I !
2.85 2.7 2.35 1.80 3.2 3.7а3.5

I l M
3.2

Однофазные замыкания на землю в сети с заземленной 
нулевой точкой

Для систем с заземленной нулевой точкой трансформатора через сопро­
тивление ток замыкания на землю может быть определен по измененной 
формуле О б е р д о р ф е р а

1— 3 .Rn-j.u .C.L. 
Rn— /и (1— 3 .R n.j.n.C.L)

r. е. ток замыкания на землю находится в зависимости от величины сопро­
тивления, через которое нулевая точка трансформатора заземлена ( R n ) 9 и от 
сопротивления дуги и изоляции сети (ru).

Полная картина распределения токов приведена ка рис. 4. Из нее видно» 
чиго заземление нулевой точки трансформатора через сопротивление Rn соз­

дает большую асимметрию токов и увеличивает ток замыкания на землю к 

ток в поврежденном проводе на величину In =  ~п -
Kn

Существующие способы защиты
Защиту от замыкания на землю можно осуществить на принципе исполь­

зования: 1) токов нулевой последовательности, 2) напряжений нулевой пос­
ледовательности, 3) мощности нулевой последова ельности, 4) замены защит­
ного заземления защитным реле (схема нож. С. В. Соколова и RWE) и
5) проверки сопротивления изоляции перед замыканием контактов пускателя 
(пускатели типа ПМВ).
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Первый способ нашел применение в системах как с изолированной, так 
я заземленной нейтралью. В системах с изолированной нейтралью, если сеть 
состоит из одного или двух радиальных фидеров, селективную защиту то­
ковыми реле при замыканиях на землю осуществить нельзя. К тому же осу­
ществление защиты, работающей на емкостном токе, затруднительно ввиду 
незначительных емкостных токов. Заземление нейтрали трансформатора дает 
возможность осуществлять селективную защиту от замыкания ка землю.

Используемые в Англии так называемые „экранированные“ кабели, при 
наличии заземленных концентрических медных оболочек, окружающих каж­
дую  рабочую жилу в отдельности или же все жилы вместе, снижают опас­
ность в отношении электрического удара.

При механическом повреждении кабеля прежде всего происходит соеди­
нение поврежденных рабочих жил с заземленной оплеткой, вызывающее ко­
роткое замыкание одной или нескольких фаз на землю и, следовательно, 
действие максимального реле или реле утечки.

Использование напряжений нулевой последовательности не обеспечивает 
селективность. Использование мощности нулевой последовательности услож ­
няет схемы защиты. Схемы RWE  и инж. С. В. Соколова требуют сложной 
и чувствительной защиты, не обеспечивающей безопасность при возникнове­
нии замыканий до  их отключения.

Пускатели типа ПМВ имеют защиту от замыкания на землю, но эта за­
щита действует только в момент включения пускателя (нажатия кнопки 
„ход“). В остальных случаях она не работает и к тому же она малочувст­
вительна, так как ток трогания реле утечки РУ составляет 1.75 а. Этот 
ток, проходящий через место аварии, после подтягивания сердечника, сни­
жается до 0.9 а и разрывается от нажатия кнопки „стоп“ (БР1) местного 
управления, встроенной в корпус пускателя, спустя продолжительное время 
после возникновения замыкания на землю.

Предлагаемые схемы защиты от замыкания на землю
Шахтная защита от замыкания на землю должна удовлетворять следую­

щим требованиям: 1) пригодность для систем с занулением через сопротив­
ления; 2) безопасность в отношении пожаров и взрывов; 3) непрерывность

действия; 4) селективность; 5) простота конструкции и достаточная механи­
ческая прочность.

Этим требованиям может удовлетворять защита, схема которой приведе­
на на рис. 5. По этой схеме защита от замыкания на землю осуществляет­
ся на принципе использования токов нулевой последовательности, с приме­
нением в качестве фильтра балансного (дифференциального) трансформатора

85



тока (1), помещаемого в пускателе. Учитывая, что токи нулевой последова 
тельности в системах с изолированной нейтралью бывают недостаточными 
для отключения, они искусственно должны быть увеличены до тока (мень­
шего) образования дуги, путем применения зануления через сопротивление. 
Известно, что прерывание цепи тока утечки между металлическими провод­
никами и почвой выработки может послужить причиной взрыва газа только 
при дуге, для образования которой необходим ток силою 3— 5 а. Защита от 
замыкания на землю в пускателях типа ПМВ допускает ток замыкания на 
землю 1.75 а, после подтягивания сердечника снижающийся до 0.9 а и долго 
не разрываемый.

В качестве пускателей могут быть использованы пускатели типа ПМВ, 
но есть необходимость в конструировании нового пускателя. У пускателей 
типа ПМВ следует изменить и упростить схему управления. И з существую­
щих 3 реле РУ, PB I и РБ2 необходимо оставить два реле: одно для уп­
равления контактами пускателя и второе—в качестве блокировочного реле 
от замыкания на землю. Защита от замыкания на землю должна состоять 
из фильтра токов нулевой последовательности и реле заземления РЗ, вклю­
ченного в цепь этого фильтра. Полная схема пускателя с защитой от замы­
кания на землю изображена на рис. б.

При отсутствии замыкания на землю, как указано выше, пускатель уп­
равляется одним блокировочным реле РБ2. Пуск осуществляется нажатием 
кнопки „ход“ местного или дистанционного управления. При этом реле РБ2

срабатывает и замыкает свои контакты цепи катушки включения пускателя« 
З а  этим следует включение контактов силовой цепи. Для выключения суще 
ствуют кнопки „стоп“ и БР1 нормально замкнутые.

При замыкании на землю срабатывает реле заземления РЗ, которое замыкает 
свои контакты РЗ в цепи реле РБ1. Последнее, срабатывая, самоблокирует- 
ся и разрывает цепь реле РБ2. Этим подается команда на отключение кон 
тактов силовой цепи пускателя. Деблокировка реле РБ1 производится на 
жатием кнопки БР1 (местного управления). Безотказная работа схемы по­
лучается благодаря тому, что у реле РБ1 верхние контакты замыкаются 
раньше, чем размыкаются нижние контакты цепи реле РБ2. Это достигает­
ся путем поднятия вверх (выгибания) нижних неподвижных контактов ре- 
ле РБ1.

Вся эта схема может быть упрощена, если выбросить реле РБ1, а размы­
кание цепи реле РБ2 производить посредством размыкания нижних контак­
тов реле заземления РЗ. Ho этим защита загрубляется, благодаря необходи­
мости увеличивать нажатие подвижных контактов на нижние неподвижные 
контакты реле РЗ. Схема для этого случая приведена на рис. 7.

При срабатывании реле заземления должно самоблокироваться. Для э т о і  
цели могут быть использованы механический или электрический принципы.
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Первый принцип потребует сложных устройств для деблокировки. Наиболее 
простым является второй способ. При этом реле заземления необходима 
снабдить дополнительной катушкой, подключенной к вторичной обмотке-*

Рис, 7

трансформатора напряжения через контакты реле заземления и дополнителы
иые контакты БРЗ кнопки „стоп“ местного управления. Нажатием этой кноп­
ки будет осуществляться деблокировка.

Фильтры токов нулевой последовательности
Фильтр токов нулевой последовательности можно осуществить посредством  

трансформаторов тока, включенных в схему Гольмгрина« Наличие токов не­
баланса и токов отсоса понижает точность схемы Гольмгрияа, не говоря 
уже о том, что она сложна, так как требует о трансформатора тока.

Более простым по конструкции и точным по действию является баланс­
ный (дифференциальный) трансформатор тока, имеющий один сердечник, на 
котором располагаются первичные и вторичные обмотки.

При нормальной работе сумма намагничивающих ампервитков

/a h ' o>i +  /BhTtal +  ген =  0 ,

где W1— число витков фильтра первичной обмотки, Іан, івн, ich—намагничи­
вающие токи фаз А, В и С.

Ввиду отсутствия токов небаланса, ток в реле

W x
/р  =  ~  ( / a h  +  Z b h  +  існ) =  0 .

W  2

Во время замыкания на землю появляется действие токов нулевой пос­
ледовательности, и тогда

W 1
і 9 —  -  [—  3 . і о  +  ( / a h  +  Zb h  +  i c h ) ] .

W 2

С учетом токов холостого хода, которыми пренебрегать нельзя, ток а*, 
реле

W 1

*Р ~  W  ^ ^  (*Ахх *Вхх ~1”*Схх)]*ш2
т. е. он равен сумме токов нулевой последовательности и токов отсоса» иду 
щих на намагничивание и покрытие железных потерь.
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Б ал ан сны й  т р а н с ф о р м а т о р  то к а  д о л ж е н  р а б о т а т ь  при м алы х ампервитках*
С  ц е л ь ю  вы явления  за в и с и м о с т и  в т ор ич н ы х т о к о в  о т  п ер в и чн ы х бы ли  

п р о и з в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с сл е д о в а н и я  с  р азл и ч н ы м и  типам и т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  т о к а . Д л я  -сердечника к а т у ш е ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  ток а , и м е ю ­
щ е г о  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  3  X  4 . 2  =  12 .6  CM2t с р е д н ю ю  д л и н у  магы итопрово-  
да 2 5 .4  см, ч и с л о  витков 10, 15, 2 0 ,  2 5 ,  о 0  и к о эф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  
равны й 1 , д а н н ы е  п р и в ед ен ы  в т а б л .  2 .

О п р е д е л я л и с ь  ток и  н е б а л а н с а  при п у с к е  д в и г а т е л е й  и и зм ен ен и и  н а г р у з ­
ки д л я  р а зл и ч н ы х  т и п о в  ш ахтн ы х д в и г а т е л е й .  В о  в с е х  с л у ч а я х  э т и  ток и  б ы ­
ли равн ы  н у л ю .

О п ы тны й  о б р а з е ц ,  п о д в е р г ш и й с я  д а л ь н ей ш и м  испы таниям , бы л  р ассч и т ан  
на н ом инальны й первичны й т о к  7 5  а, и м ел  в е с  с е р д е ч н и к а  0 .7 1 8  кгу а  о б  
щ ий в е с  ( с  п р о в о д а м и )  2 . 2  кг п ри  о ч ен ь  малы х га б а р и т н ы х  р а з м е р а х .

П е р в и ч н а я  и в т о р и ч н а я  о б м о т к и  и зг о т о в л е н ы  с  отп ай к ам и  с  ч исл ом  в и т ­
ков 1 0 , 20 ,  3 0 ,  4 0  и 50 .  О п р е д е л я л и с ь  в т о р и ч н ы е  т о к и  п ри  р азл и ч н ы х ч и с ­
л ах  ви тк ов  о б м о т о к  и и зм ен ен и и  п е р в и ч н о г о  тока. Р е з у л ь т а т ы  и с сл е д о в а н и й  
п р и в е д е н ы  в т а б л .  3 .

Э т и  р е з у л ь т а т ы  д о к а з ы в а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  в к а ч е с т в е  ф и л ь т ­
р а  т о к о в  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  ба л а н сн ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  на б о л ь ­
ш ие р а б о ч и е  п ер в и ч н ы е токи  при  их малых г а б а р и т н ы х  р а з м е р а х  и м алом  
в е с е .  К о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  д о л ж е н  бы т ь  п р и н я т  равны м е д и н и ц е ,  а  
к о л и ч е с т в о  би тк ов  Wi =  W 2 =  3 0 .  Т ак ой  ф и л ь т р  м о ж е т  р а с п о л а га т ь с я  на о б ­
р а т н о й  с т о р о н е  панели  п у с к а т е л я  ти п а  П М В , н ад  р а з ъ е д и н и т е л я м и .  Д а н н ы е ,  
п р и в е д е н н ы е  в т а б л .  2  и 3 , д о к а з ы в а ю т  н е в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  т р а н ­
с ф о р м а т о р о в  т и п а  Ф е р р а н т и  в с х е м а х  з а щ и т  о т  за м ы к ан и я  на з е м л ю  в 
ш а хтн ы х у с л о в и я х .

Реле ш его параметры
К ак  у к а за н о  вы ш е, р е л е  д о л ж н о  р а б о т а т ь  м гн о в ен н о  п р и  о д н о ф а з н ы х  з а ­

м ы каниях на з е м л ю .  В к л ю ч а т ь с я  д о л ж н о  в о  в т о р и ч н у ю  о б м о т к у  ф и л ы р а  т о ­
ков н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  и м е ю щ е г о  м а л о е  ч и сл о  а м п е р в и т к о з .  У ч и ­
ты вая  эт и  о б с т о я т е л ь с т в а  и с п ец и ф и ч е ск и е  ш а х т н ы е  у с л о в и я ,  к р е л е  з а з е м ­
л ен и я  н е о б х о д и м о  п р е д ъ я в и т ь  с л е д у ю щ и е  т р еб о в а н и я :

1 ) м ин и м ал ь ная  п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  и минимальны й ток  тр огания;
2 ) д о ст а т о ч н ы й  к о эф ф и ц и е н т  в о з в р а т а ;
3 )  н е п р е р ы в н о с т ь  д е й ст в и я ;
4 )  м и н и м а л ь н о е  в р е м я  д ей ств и я ;
5 )  н е и з м е н н о с т ь  х а р а к т ер и ст и к и  п р и  в с е х  в о з м о ж н ы х  у с л о в и я х  э к с п л о а ­

тации;
6 )  п р о с т о т а  к о н ст р у к ц и и  и в эк сп л о а т а ц и и ;
7 )  б о л ь ш а я  м е х а н и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь ;
8 ) о б е с п е ч е н и е  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  при  н акл он ах  п у с к а т е л е й  д о  1 5 е.
Э т и м  у с л о в и я м  м о г у т  у д о в л е т в о р я т ь  р е л е  эл е к т р о м а гн и т н о й  с и ст е м ы  как

кл а п а н н о го  типа, так и б р о н е в о г о  ти п а . В  к а ч ест в е  эк с п е р и м е н т а л ь н о г о  о б ­
р а з ц а  б ы л о  п р и н я т о  р е л е  э л е к т р о м а гн и т н о й  с и с т е м ы  клапан н ого  типа.

Д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о в  ср а б а т ы в а н и я  о б м о т к у  с н а б д и л и  отпайкам и на  
-50 и 7 5  витков. В о о б щ е  о б м о т к а  р е л е  и м ел а  100  витков.

З н а ч е н и я  т о к о в  ср а б а т ы в а н и я  р е л е  в з а в и с и м о с т и  о т  ч исла витков о б м о т ­
ки р е л е  п р и в е д е н ы  в т а б л . 4 .

 ___________ ______ Таблица 4
Число витков Токи срабаты-
обмотки реле вания реле в а

50 0 .7 5
75 0 .5 2

100 о .з о
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Ч т о  с л е д у е т  п р и зн а т ь  в ы со к о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю ?  С о г л а с н о  п о д с ч е т а м  
м о щ н о с т ь  т р о г а н и я  со с т а в л я л а  м е н е е  0 . 1  за.

Чувствительность защиты от замыкания на зѳмлш
Т оки п ер в и чн ой  о б м о т к и  (зам ы к ан и я  на з е м л ю )  у к а за н н о г о  вы ш е ф и л ь ­

т р а ,  при  к о т о р ы х  ср а б а т ы в а л о  р е л е ,  ук а за н ы  в т а б л .  5 .

Таблица 5

Число вит­
Токи первичной обмотки, при которых срабатывало 
реле, в зависимости от числа витков обмотки фильтра

ков обмотки
реле оCM1!1!Э

W 1 =  W2 — 30 W1 =  W 2= 40

50 2 .35 1 .3 1.15
75 2.25 1.2 0 .95

100 2.20 1.0 0 .80

Э т о  д о к а зы в а е т ,  ч то  в ы со к о ч у в с т в и т е л ь н а я  з а щ и т а  о т  зам ы к ан и я  на з е м ­
лю  с  п р и м е н е н и е м  м а л о в и т к о в о г о  ф и л ь т р а  то к о в  н у л ев о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  
в с о ч е т а н и и  с  р е л е  э л е к т р о м а г н и т н о й  си ст е м ы , м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а .  
Э т о  т а к ж е  о п р о в е р г а е т  а н гл и й ск у ю  прак ти ку , д о к а з ы в а ю щ у ю  н е в о з м о ж н о с т ь  
р а б о т ы  за щ и т ы  о т  зам ы к ан и я на з е м л ю  в ш а х т а х  при т о к е  у т еч к и  д о  7 .5 %  
о т  н о м и н а л ь н о го  т ок а .  Р а с с м а т р и в а е м а я  за щ и т а ,  как в и д н о  и з  э к с п е р и м е н ­
таль ны х д а н н ы х , р а б о т а е т  при т о к е  о т  н о м и н а л ь н о го

1.0
— —  * 100  =  1 .3 3 % ;  (W1 =  W2=̂  3 0 ) ,

ч то  в 5 . 6 3  р а з а  ч у в с т в и т е л ь н е е  ан гли й ски х с и с т е м  и в 1 . 7 5  р а з а  ч у в с т в и ­
т е л ь н е е  р е л е  у теч к и  Р У  п у с к а т е л е й  т и п а  П М В .

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  за щ и т ы  п о  к о л и ч е с т в у  з а щ и щ а е м ы х  витков о б м о т к и  
с т а т о р а  о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  н е  м е н е е  7 0 %  (м е р т в а я  з о н а  3 0 % ) .

Е с л и  д о п у с т и т ь  т о к  зам ы к ан и я на з е м л ю  3  а, ч то  м е н ь ш е  то к а  о б р а з о в а ­
ния д у г и ,  т о  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д л я  д в и г а т е л е й ,  и м е ю щ и х  с о е д и н е н и е  о б м о т ­
ки с т а т о р а  в з в е з д у ,  б у д е т  равна:

3 — 1
— -  - 1 0 0  =  6 0 . 7 % ,

ч т о  в п о л н е  д о п у с т и м о .
Д л я  д в и г а т е л е й ,  у  к о т о р ы х  о б м о т к а  с т а т о р а  с о е д и н е н а  в т р еу г о л ь н и к ,  

п о л у ч и т с я  1 0 0 -п р о ц ек т н а я  з а щ и т а  витков.
Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  з а щ и т ы  м о ж е т  б ы т ь  п о в ы ш ен а  п у т е м  и зм е н е н и я  п а р а ­

м е т р о в  ф и л ь т р а  и р е л е ,  а та к ж е п у т е м  б о л е е  т о ч н о г о  их и зг о т о в л е н и я .
Е сл и  ч е р е з  / 0 о б о з н а ч и т ь  минимальны й ток, при к о т о р о м  м о ж е т  р а б о т а т ь  

за щ и т а  о т  за м ы к ан и я  на з е м л ю  ( I a )  и I0макс м а к си м а л ь н о -д о п у сти м ы й  то к  
зам ы кания на з е м л ю  (За ) ,  т о  к о эф ф и ц и ен т  п о л н о т ы  зам ы к ан и я на з е м л ю  б у ­
д е т  р авен :

/о 1а =  =  —  = 0 . 3 3 3 ,
I0макс О

ч то  д о п у с т и м о ,  так как н а х о д и т с я  в п р е д е л а х ,  р е к о м е н д у е м ы х  н ор м ам и
0 . 2 — 0 .5 .

С о г л а с н о  о с ц и л л о г р а м м а м , в р е м я  о т  начала зам ы кания на з е м л ю  д о  о т к л ю ­
ч ен и я  д е ф е к т н о г о  у ч а ст к а  с е т и  с о с т а в л я е т  д о  3 — 5  п е р и о д о в .
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С е л е к т и в н о с т ь  з а щ и т ы

Ш а х т н ы е  у ч а с т к о в ы е  с е т и — р а д и а л ь н ы е  с  о д н о с т о р о н н и м  п ит ан ием .
В  с е т я х  с  и зо л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  в ел и чи н а  т о к а  за в и с и т  о т  дл и ны  с е ­

ти и в о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  м о ж е т  с н и ж а т ь с я  н а ст о л ь к о ,  ч то  з а щ и т а  п е ­
р е с т а е т  ф у н к ц и о н и р о в а т ь ,  д а ж е  е сл и  т о к  зам ы кания на з е м л ю  н о р м а л ь н о  п р е ­
в о с х о д и т  то к  т р о г а н и я  р е л е .  Д л я  у с т р а н е н и я  э т о г о ,  как о т м е ч е н о  выш е, н е ­
о б х о д и м о  з а з е м л я т ь  н е й т р а л ь  т р а н с ф о р м а т о р а  ч е р е з  ак ти в н о е  с о п р о т и в л е ­
н и е ,  и с к у с с т в е н н о  у в е л и ч и в а я  таким  о б р а з о м  ток  зам ы к ан и я на з е м л ю .  С е ­
л ек т и в н о ст ь  о с у щ е с т в и м а  п у т е м  п р и м е н е н и я  с т у п е н и  п о  в р е м е н и .  В ы д ер ж к а  
в р е м е н и  з а щ и т ы  к о н е ч н о го  у ч а ст к а  ( р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  п унк та) м о ж е т  бы т ь  
п р и н я т а  р а в н о й  н ул ю , а на уч а ст к о в ы х  п о д с т а н ц и я х — р ав н ой  0 . 5  сек. Д л я  
э т о г о  ф и д е р н ы е  а в т о м а т ы  н е о б х о д и м о  сн а б д и т ь  з а щ и т о й  о т  зам ы к ан и я на  
з е м л ю  и р е л е  в р е м е н и ,  ц е л е с о о б р а з н е е  т е п л о в о г о  ти п а , в ы пуск аем ы м и  Х Э Т З ,  
как о б е с п е ч и в а ю щ и м и  п р о с т о т у  к он ст р ук ц и и .

Заключение
В о п р о с  о  с п о с о б а х  за щ и т ы  о т  о д н о ф а з н ы х  зам ы каний  на з е м л ю  я в л я е т с я  

и с к л ю ч и т е л ь н о  актуальны м , так  как п р а в и л ь н о е  р е ш е н и е  е г о  п о в ы си т  б е з о ­
п а с н о с т ь  р а б о т ы  в ш ахтах, д а с т  в о з м о ж н о с т ь  п ер ей т и  на б о л е е  в ы с о к о е  н а ­
п р я ж е н и е ,  з н а ч и т е л ь н о  у п р о с т и т ь  с х ем ы  э л е к т р о с н а б ж е н и я  и за щ и т н ы е  з а ­
з е м л я ю щ и е  у с т р о й с т в а ,  ув ел и чи в  их с о п р о т и в л е н и я .

В  с и с т е м а х  с  з а н у л е н и е м  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е  и з  в с е х  в о з м о ж н ы х  с п о ­
с о б о в  за щ и т ы  о т  о д н о ф а з н ы х  зам ы каний на з е м л ю  с л е д у е т  п р и зн а т ь  н а и б о ­
л е е  тех н и ч еск и  с о в е р ш е н н ы м  с п о с о б ,  п р ед л а га ем ы й  в н а с т о я щ е й  р а б о т е ,  как 
о б е с п е ч и в а ю щ и й  п р о с т о т у  схем ы , с е л е к т и в н о с т ь ,  н е п р е р ы в н о с т ь  д е й с т в и я  и. 
в ы со к у ю  ч у в ст в и т е л ь н о с т ь .

В  св я з и  с  тем , ч т о  э т о т  с п о с о б  т р е б у е т  и с к у с с т в е н н о г о  ув ел и ч ен и я  т о ­
ков  зам ы к ан и я на з е м л ю  д о  величины , н е о б х о д и м о й  д л я  ср а б а т ы в а н и я  реле»  
м о г у т  в о зн и к н у т ь  о п а с е н и я  в о т н о ш е н и и  п о ж а р о в  и в зр ы в о в  р у д н и ч н о г о  
газа . О д н а к о  э т и  ток и  б у д у т  м е н ь ш е  то к о в  о б р а з о в а н и я  д у г  (о т  и скры  з а ­
щ и та  н е в о з м о ж н а  и в ней н е т  н е о б х о д и м о с т и )  и они  б у д у т  п р о д о л ж а т ь с я
3 — 5 п е р и о д о в ,  а н е  7 - - 8  д н е й ,  ч т о  и м е е т  м е с т о  п ри  с у щ е с т в у ю щ и х  с п о с о ­
б а х  за щ и т ы  о т  зам ы к ан и я на з е м л ю . К  т о м у  ж е,  п р е д л а г а е м а я  з а щ и т а  п р е д о т ­
в р а т и т  п е р е х о д  в д в о й н ы е  зам ы к ан и я  на з е м л ю  д в у х -т р е х ф а з н ы е  к о р о т к и е  
зам ы к ан и я , и таким  о б р а з о м  о н а  з а м е н и т  м а к си м а л ь н у ю  з а щ и т у  в п у с к а т е ­
лях.
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