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Э лектроснабж ение угольны х ш ахт, опасных по газу и пыли, о с у щ ест 
вляется, как известно, сетями с изолированными нейтралями при наибол ее  
распространенном первичном напряжении 6 кв.

О снованием к вы бору этого вида сетей  послуж ило то условие, что  
при аварийном зазем лении в них одной из ф аз, при некоторы х парам етрах  
не возникает открытой электрической дуги . О днако хор ош о такж е и з 
вестно, что в таких сетях при емкостном токе замыкания на землю  —  
Ic 5а вышеуказанный аварийный реж им соп ровож дается  у ж е  появлением  
электрической дуги  перем еж аю щ егося  характера. Если при значениях  
Ic от 5а д о  IOa данное явление наблю дается сравнительно редко, то при 
Icj> IOa оно у ж е  не бы вает исклю чением и становится почти неизбеж ны м .

П омимо своей  непосредственной  опасности для ш ахт, перемеж аю щ аяся  
электрическая дуга  в озбуж д ает  одновр ем ен но в сети  резонансны е п е р е 
напряжения, достигаю щ ие 3 ,5 и фаз, которы е и вызывают аварийные пробои  
на корпус изоляции электрооборудования с дальнейш им выходом его из 
строя, что п одтвер ж дается  рядом случаев на ш ахтах К узбасса.

О со б у ю  опасность представляю т здесь  вторичные пробои иа корпус  
в др уги х  ф азах, приводящ ие сети у ж е  к тяжелы м меж дуф азны м коротким  
замыканиям.

За последние 10— 15 лет в угледобы че имеет место ш ирокое прим ене
ние электрификации, и это  обстоятельство привело к больш ом у развитию  
эл ек тр осетев ого  хозяйства. На многих крупны х ш ахтах общ ая протяж ен
ность 6 кв электрически связанны х сетей  достигает теперь 10 км  и б о л ее . 
H e оценивать это изм енение было бы явной ош ибкой, так как произош ло  
соответствую щ ее увеличение ем костного тока Ic, который с достаточной  
точностью оп ределя ется  по известной ф орм уле:

где Jjл — линейное напряжение сети, кв,
a S L- и S  U — протяж енности кабельны х и воздуш ны х сетей, км.

О собенн о сер ь езн ое полож ение представляет питание группы близко  
располож енны х ш ахт от общ ей  питательной сети 6 кв  (см. рис. 1). Такие 
схемы  имеют уж е  протяж енность сетей , достигаю щ ей 100 и бол ее км.

Поясним это примером. На рис. 1 показан часто встречающ ийся вариант 
электроснабж ения группы шахт.

Д опустим , что общ ая протяж енность электрически связанных в о зд у ш 
ных и кабельных сетей  представляется данными, приведенными в табл. 1.



Та блица  I

№
по

пор.
Наименование линии или шахты

Длина с 

каб.

ети (км) 

возд.
Напряжение 

линии (кв)

1 ЛЭП-район. н .с т .—шахта I ..................... .... _ 4,5 6 ,4
2 Шахта і ................................................................. 5 ,5 12,0
3 ЛЭП между шахтами I и 1 1 .......................... — 3 ,5 6,35
4 Шахта И ............................................... 7 ,5 18,0 6 ,35
О ЛЭП между шахтами II и IlI . . . . . . 4, 5 6,35
6 Шахта III . . . . . . . . . . 7, 0 13,0 6,4'
7 ЛЭП-район. п .ст.—шахта I I I ......................... — 2 ,5 6 ,4
3 „ >, , шахта I V .......................... — 3 ,5 6 ,4
9 Шахта IV . . ........................................... 8 ,5 14,0 , 6 ,4

Î0 ЛЭП между шахтами IV и V ..................... _ . 5 ,0 6 ,35
11 Шахта V ................................................................ 6 ,5 13,0 6 ,35
12 ЛЭП междѵ шахтами V и V I ...................... 4 ,5 6 ,35
13 Шахта V I ............................................... 9 ,0 15,0 6 ,4
14 ЛЭП-район. п .ст.—maxîa V I ......................... — 3 ,0 6 ,4

Итого 44.0 116,0

Емкостный ток замыкания на землю  такой группы, при среднем  лигіей 
ном напряжении 6^3 кв (с учетом потери в сетя х  ш ахт), составит:

Zf =  - 6 ,3 -  [ 3 5 .4 4  G 116 ] S i  30 а.
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Рис. 1. Схема типового электроснабжения группы шахт, 
расположенных близко от районной п[ст.

Как видно, приведенная схем а электроснабж ения безусловно будет  
способствовать появлению дуговы х перенапряж ений при замыканиях на 
зем лю  одной из фаз, со  всеми, вытекающими последствиями. С л едует з а 
м етить, что в кабельных сетях данное явление, вызванное первичным  
пробоем  ф азовой  изоляции, в свою  оч ер едь , сравнительно легко вызывает 
вторичные многом естны е п р обои  как сетевы е, так и в эл ек тр ообор удова
нии. Э то и м еет м есто  осо б ен н о  там, г д е  ho условиям  производства и з о 
ляция подвергается  повседневны м систем атическим  повреж дениям  и у х у д 
ш ениям (м еханические удары , сырость, пыль и т. п.).
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И зуч ен и е сущ ествую щ и х схем  электроснабж ения ряда районов К узнец- 
кого бассей на показы вает, что емкостный ток замыкания на землю  у бол ь 
шинства промыш ленных групп превы ш ает 10а, a этого у ж е  достаточно  
для появления серьезны х аварийных последствий.

П ерспективное развитие действую щ их ш ахт К узнецкого бассейна, 
а такж е и некоторы х др уги х  идет в основном  по пути освоения нижних  
горизонтов. Э то обстоятельство во многих случаях п о тр еб у ет  б е зу с л о в 
ного увеличения протяж енности  подземны х высоковольтных кабельных- 
сетей . П итание элек троэнергией  новых вы работок ч ерез скважины от 
п оверхностн ы х участковы х подстанций низким напряжением имеет изве
стны й экономический п р едел  и для ниж них горизонтов не будет  рента
бел ь н о  как по потерям  электроэнергии, так и по р асходу меди в кабелях.

Учитывая данную  тенденцию  в развитии ш ахтных кабельны х сетей  
вы сокого напряж ения, сл ед у ет  считать вполне своевременны м и н ео б х о 
димым осущ ествлен ие ряда проф илактических мероприятий по сниж енйю  
емкостны х токов замыкания на землю , как средств  сохранения и защиты  
д о р огостоя щ его  вы соковольтного элек трооборудования. С л едует заметить, 
что аварийный вы ход из строя данного эл ек трооборудован и я, как правило, 
и м ею щ его  больш ую  м ощ ность, кром е нанесения непосредственного ущ ерба  
угл едобы ч е, т р еб у ет  значительных затрат от ш ахты на его  восстановление, 
причем п осл едн ее  не обесп ечи вается  требуем ы м  качеством д а ж е в у с л о 
виях ремонтны х заводов  ком бинатов, располагаю щ их в больш инстве своем  
примитивной технологи ей .

В се вы ш есказанное п одтв ер ж дает  н еобходи м ость  сер ь езн ого  о б с л е д о 
вания сущ еств ую щ его  эл ек тр осетевого  хозяйства на ш ахтах в направлении 
изучения и определения величин емкостны х токов замыкания на зем л ю . 
В первук) о ч ер ед ь  это  д ол ж н о  быть прои зведено комбинатами в т е х  
трестах, в которы х у ж е  зафиксированы случаи пробоя вы соковольтного  
электрооборудования и кабельны х сетей.

О бследован ие и анализ сущ еств ую щ его  эл ек тр осетевого  хозяйства  
угольны х трестов и ш ахт, хотя  и не представляет особой  слож ности , но 
т р еб у ет  все ж е соблю дения известного порядка, а именно:

П о уточненны м действую щ им  схем ам  и планам определяю тся протя
ж енности и типы отдельны х участков сетей по каж дой ш ахге в отдел ь 
ности, полученны е данны е вносятся в сводны е ведом ости , по которым  
определяю тся значения соответствую щ и х емкостны х токов замыкания на 
зем лю  по приведенной выше ф орм уле.

М ероприятия по борьбе с резонансными перенапряж ениями в с у щ е 
ствую щ их ш ахтных сетях 6 ке м ож но разделить на два основны х вида: 
на профилактику эксплуатационного ухудш ен и я  изоляции сетей  и на огр а
ничение емкостны х токов замыкания на землю .

К первом у виду мероприятий нуж но отнести  такие, как, например:
1) внедрение на ш ахтах систем атического кенотронирования всего  

вы соковольтного эл ек трооборудования и кабельны х сетей  на поверхности, 
а при возм ож ности и п о д  зем лей;

2) установку на центральной подстанции чувствительной релейной  
защиты от одноф азны х замыканий на землю .

М ероприятия ж е  второго вида м огут быть рекомендованы  следую щ и е:
Î) устр ой ство  „рассечки“ электросетей;
2) устрой ство электроснабж ения ш ахт по принципу „глубокого*4 ввода  

напряжением 35
3) установка дугогасящ и х катуш ек типа ЗРО М -6 в цепях нейтралей  

с их последую щ им  зазем лением .
Рассм отрим  все  это бол ее  п одр обн о .
Вопрос о проф илактических испытаниях изоляции вы соковольтного  

электрооборудования и кабельны х сетей  выпрямленным током  вы сокого
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напряж ения не тр ебует  особы х пояснений, так как достаточно хорош о  
о св ещ ен  в технич еской  литер атуре и точно регламентирован ПТЭЭПП  
1947/1951 гг. Н едооценка этого  вопроса со стороны работников ш ахт за 
сл уж и вает  лиш ь порицания.

Х арактер и порядок  „рассечки“ эл ек тросетей  больш ой протяж енности  
определяю тся по конкретным данным той или иной схемы  сущ ествую щ его  
эл ек тросн абж ен и я  обсл едуем ой  группы  ш ахт. В частности, при радиаль
ной и магистральной схем ах эл ек троснабж ения горных предприятий I и II 
категорий указанная „рассечк а“ м ож ет быть осущ ествл ен а за счет раз

дельной  работы силовы х трансф орматоров районной подстанции и р а зд е
ления нагрузок  на сборны х ш инах подстанций промпредприятий по сам о
стоятельны м секциям (см. рис. 2). Э той  операцией м ож но достигнуть  
резк ого  сниж ения емкостны х токов. О дноврем енно с увеличением реак 
танса б у д у т  уменьш ены  и токи коротких замыканий.

В кольцевой сети (см . рис. 1) „рассечк у“ м ож но осущ ествлять по 
двум  вариантам. Как видно из схемы  первого варианта, /рассечка* про
и зведен а путем  разделения всей группы ш ахтных подстанций на две части, 
к отор ы е и подклю чаю тся к разным секциям 6 кв распределительны х шин 
районной подстанции (см . рис. 3).

р а й о н н а я
подстанция

Рис. 2. Схема „рассечки“ при магистральном 
электроснабжении шахт.

Рис. 3. Схема „рассечки“ по I варианту 
при кольцевом электроснабжении шахт.
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Во втором варианте (см. рис. 4) кольцевая схема электроснабж ения  
в сего  узла остается  неизм енной, но „рассечка“ на две подгруппы  о б е с 
печивается установкой д в у х  трансф орм аторов T с K tp =  1. Эта схем а  
им еет ту  полож ительную  сторон у, что кром е „рассечки" дает  в о зм о ж 
ность подачи нормального или повы ш енного напряжения на у д а л е н 
ные подстанции потреби телей . О трицательная ж е сторона заклю чается  
в н еобходи м ости  установки дополнительного оборудования, которое о д н о 
врем енно б у д ет  являться и индуктивной нагрузкой. П оследняя, как и зв е
стн о , увеличит несколько потери в сети и в некоторы х случаях вызовет 
частичное пониж ение cos?  данной группы предприятий. О днако учитывая 
сравнительно легкую  возм ож ность компенсации co s?  в условиях района 
и незначительность „удельного веса" дополнительны х потерь от тран сф ор
маторов, схем а „рассечки“ по II варианту вполне допустим а в эксплуата

ции, в особенности  при питании от мощ ной энергетической системы, когда  
одноврем енно тр ебуется  такж е и сниж ение токов коротких замыканий.

В опрос о б  устройстве релейной защиты от  одноф азны х замыканий на 
зем лю  в с е т я х  6 т  с изолированной нейтралью в данное время разреш ен  
при помощ и токовы х реле больш ой чувствительности, выпускаемы х  
с  1952 г. заводом  „Э нергоприбор“. *)

Б езусл ов н о , н еобходи м о  ш ирокое распространение этой защиты, о б е с 
печиваю щ ей к том у  ж е  и полную  селективность действия. В некоторы х  
ж е  случаях м ож но использовать схем у  контроля изоляции, имею щ ую ся  
на каж дой подстанции, для автоматической „рассечки“ сетей . С хем а такой  
релейной защиты (рис* 5) с использованием  реле напряжений м ож ет о б е с 
печить автоматическую  „рассечку" сетей , показанных на рис. 2 и 3, жрн- 
чем для этого  тр ебуется  лишь заменить секционны е разъ еди н и те/+  на 
масляные выключатели там, где  это нуж но.

В схем е магистрального электроснабж ения (рис. 2) данн ое м ероприя
тие н еобходи м о осущ ествить на всех подстанциях учитываемой группы  
ш ахт, в том числе и на районной.

В схем е  кольцевого электроснабж ения по 1 варианту (рис. 3) секцион
ный масляный выключатель п отр ебуется  только на районной подстанции.

1) Cm. журнал „Электрические станции", № U * за 1951 г., статья С. Я. Гельфанд, 
И. Н. Попов и Г. В. Субботина „Чувствительные токовые защиты от замыканий на .землю 
и опыт их эксплуатации“; „Электричество", № 3 за 1952 г., статья И. Н. Попову +Чув
ствительная защита от замыканий на землю с кабельным трансформатором тока“.

Рис. 4. Схема „рассечки" по И варианту 
при кольцевом электроснабжении шахт.



'■•П риведенная, схем а релейной защиты (рис. 5) срабаты вает при повы
ш ении потенциалов в лю бы х д в у х  ф азах относительн о „зем ли“.

П рощ е всеі% осущ ествляется данная защ ита при наличии на подстанции  
и ятй стерж н евого изм ерительного трансф орм атора напряжения с ком п ен 
сационной обм отк ой. В  этом случ ае н еобходи м о лиш ь одно реле напря
жения и соответствен н о реле времени. П о сл ед н ее  устанавливается в к аж 
дой' с х е м е  для предотвращ ения от л о ж н ого  срабатывания в случае к р атк о
врем енны х замыканий на зем лю . В связи с необходим остью  контроля 
состояния изоляции в сетя х  с изолированной нейтралью , установка „группы" 
шш! 3 ш т. одноф азны х трансф орм аторов напряж ения или одн ого  пяти
стер ж н ев о го  во всех случаях не б у д ет  являться дополнительны м о б о р у 
дованием . У становка ж е  комплекта реле напряж ений и времени не составит  
больш их затрат для  ш ахт и прочих предприятий. Н адо полагать, что данное  
мероприятие по предотвращ ению  аварийности в высоковольтном эл ек тро
х о зя й ств е  от дуговы х перенапряж ений б у д е т  вполне рациональным.

П ер ех о д  на электроснабж ение ш ахт по принципу „ гл у б о к о го “ ввода  
напряж ением  35 кв по своей ц ел есообр азн ости  во м ногих случаях вряд  
ли б у д е т  вызывать возраж ен ие со  стороны  работников предприятий.

„Глубокий" ввод 35  кв коренным образом  изм еняет состояние промы ш 
ленны х сетевы х узл ов . В данном случае каждая ш ахта имеет у ж е  только  
свое 6 кв элек трохозяйство, не связанное электрически с другими. Э то, 
безусл ов н о , приведет к ж елаем ом у р езк ом у  сниж ению  емкостны х токов  
д о  величин малоопасны х или не сп особн ы х вызвать появление п ер ем еж а-  
ю щ йхся дуг , а следовательно, и перенапряж ений, порож даю щ их аварии. 
О дноврем енно „глубокий" ввод позволит р езк о  снизить потери эл ек тро
энергии, р а сх о д  цветных металлов и обеспечи ть норм альное р абоч ее  
напряж ение на ш инах центральны х подстанций ш ахт. С л ед ует  зам етить, 
что напряж ение первичных питательны х сетей  35 кв ни в какой м ере не 
устраняет возм ож н ость  применения принципа „рассечки" в сет я х  вторич
ного распределения электроэнергии 6 кв на ш ахтах, если в этом возникнет  
н еобходи м ость .

Н ак он ец , об использовании дугогася щ и х  катуш ек типа ЗР О М . П рим ене
ние этого средства, обеспечи ваю щ его вполне надеж н ую  компенсацию  ем кост
ных токов, им еет достаточно ш ирокую  практику в СССР даж е в сетях  
6 -+ IO кв. При эксплуатации п оследни х с Іс^ 2 0 а  значительно м еньш ую  
опасность, представляю т ш ахтны е сети с зазем ленной нейтралью ч ер ез  
дугогася щ ую  катуш к у З Р О М . О тказ М инистерства угольной промы ш лен
ности от данной системы защиты больш е „традиционный", чем о б о с н о 
ванный.
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в ы в о д ы

1. Э л ек тр о сетев о е  хозяйство угольны х ш ахт при сущ ествую щ ем  ■,раз
витии требует  н еотл ож н ого  обследования и изучения в отнош ении вы яс
нения величин ем костны х токов замыкания на землю .

2. В целях сниж ения аварийности н еобходи м о внедрить систем атиче
ск ое  кенотронирование электрооборудования и кабельных сетей  6  кв 
поверхностны х устан овок . у

3. Н ео б х о д и м о  всем ерно сниж ать емкостны е токи замыкания на зем л ю  
в сетя х  6 + - 10 кв „рассечкой* последни х или устройством „гл убок ого“ 
ввода 35 кв на ш ахты. В качестве предупредительны х мер от аварийных 
перенапряж ений ц ел есообр азн о  установить вы сокочувствительную  токовую  
релейную  защ иту от одноф азны х замыканий на зем лю  и применить автом а
тическую  „рассеч к у“ схем  эл ек троснабж ения при помощ и схем  контроля  
изоляции. С л ед ует  использовать и опыт эксплуатации дугогасящ их катуш ек  
ЗРОМ .

О сущ ествление приведенны х мероприятий б у д ет  являться одним из 
ф акторов, способствую щ и х повыш ению угледобы чи и рентабельности  
предприятий угольной промыш ленности.
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