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Рост мощностей очистных проходческих и транспортных средств высокопроизводительных 

и энергоемких шахт вызывает необходимость увеличения напряжения питания очистных и про-

ходческих комбайнов, а также транспортных систем: с напряжения 660 В перешли на 1140 В, а в 

настоящее время до 3300 В. Это позволило улучшить технико-экономические показатели по очи-

стным и проходческим участкам, а также повысить безотказность участковых систем электро-

снабжения (СЭС). 

Однако этой тенденции препятствуют питающие подземные электрические сети напряже-

нием 6 кВ, в связи с чем возникает задача увеличения напряжения питающих сетей. Проведенный 

технико-экономический сравнительный анализ возможных вариантов позволил на сегодняшний 

день принять к эксплуатации напряжение 10 кВ, которое для использования электрооборудования 

электрических сетей, устройств защиты наиболее приемлемо.  

Исследованиями данной проблемы занимались ведущие учебные, научно-

исследовательские и проектные организации (ДГИ, МГИ, ДПИ, ВНИИВЭ, Днепрогипрошахт, 

Центрогипрошахт и др.). Анализ результатов исследований показал, что переход на напряжение 

10 кВ является обоснованным и своевременным. 

Вместе с тем с повестки дня не снимается и напряжение 35 кВ, которое технически целесо-

образно и экономически обосновано, однако возникают проблемы с безопасностью его эксплуа-

тации в подземных выработках, что требует соответствующей доработки. Такой уровень напря-

жения позволит улучшить показатели качества электроэнергии. 

Выводы: 1. Применение напряжения 35 кВ в системе подземного электроснабжения уголь-

ных и рудных шахт целесообразно при глубине более 1000 м при максимальной нагрузке не ме-

нее 1000 кВА на уровне стволовых кабелей. 

2. Применение напряжения 35 кВ в подземных электрических сетях позволит существенно 

улучшить показатели качества напряжения, надежности и экономичности системы за счет токо-

вой разгрузки наиболее ответственного элемента СЭС, какими являются стволовые кабели. 

3. Анализ основных параметров и характеристик электротехнического рудничного электро-

оборудования дает основание считать, что оно позволяет реализовать тренд глубокого ввода на-

пряжением 35 кВ на глубокие горизонты шахт (рудников) и размещение подстанций 35/6 кВ на 

рабочих горизонтах. 

Ключевые слова: система электроснабжения, уровень напряжения, кабели стволовые, элек-

трооборудование рудничное, качество напряжения, надежность, экономичность. 

 

Высокая степень механизации и 

электрификации современных угольных 

и рудных шахт приводит к росту уров-

ней электрических нагрузок и объемов 

электропотребления, значительно пре-

вышающему темпы роста объема добы-

чи полезных ископаемых подземным 

способом. Это обусловлено как произ-

водственно-организационными фактора-

ми (тенденция к интенсификации горных 

работ, укрупнение и объединение шахт, 

увеличение суточной нагрузки на лаву), 

так и существенным усложнением гор-

нотехнологических условий в связи с пе-

реходом на отработку более глубоких 

горизонтов. Добыча полезных ископае-

мых на глубоких горизонтах из-за уве-

личения общей длины распределитель-

ных сетей высокого и низкого напряже-

ния, неравномерности графиков нагруз-

ки и т.п. приводит к уменьшению на-

дежности и экономичности подземных 

систем электроснабжения. Техническое 

переоснащение предприятий угольной и 

горнорудной промышленности связано с 

увеличением электрооснащенности, 

электропотребления, установленной 

электрической мощности электроустано-

вок, а также повышением уровня рабоче-

го напряжения. Согласно отмеченным 

факторам повышаются требования к 

уровню оснащенности и безопасности 



 

ЭНЕРГЕТИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ  26 

систем электроснабжения шахт, принци-

пы построения и экономические показа-

тели которых зависят от производствен-

ной мощности крупнейших приемников 

электрической энергии, максимальных 

расчетных значений электрических на-

грузок, от уровней потребления основ-

ных групп потребителей (очистные ра-

боты, транспорт, подъем, водоотлив и 

т.п.), распределения нагрузок между по-

требителями на поверхности и подзем-

ными установками, а также от горно-

геологических особенностей месторож-

дения. В то же время количественный 

рост энерговооруженности и показателей 

энергопотребления формирует новые 

требования к системам электроснабже-

ния, которые, как правило, не могут быть 

успешно реализованы при существую-

щем уровне развития электрооборудова-

ния и систем питания. 

Основными потребителями элек-

трической энергии при этом являются 

стационарные и передвижные установки 

значительной электрической мощности. 

Мощность наибольших приемников 

электрической энергии на поверхности 

шахт составляет 58 МВт (подъем уста-

новки и вентиляторы главного проветри-

вания) и 12 МВт в подземных выработ-

ках (углесосы и установки главного во-

доотлива). С увеличением глубины шах-

ты увеличивается доля установленной 

мощности подъемных и водоотливных 

установок, их количество. 

Динамика развития горнодобываю-

щих предприятий за последние годы ука-

зывает на значительное увеличение уров-

ня потребления электрической энергии. 

Так, за последние 50 лет на шахтах Дон-

басса установленная мощность электро-

двигателей и силовых трансформаторов 

напряжением выше 1 кВ увеличилась в 

13,5 раз, расход электроэнергии на 1 т 

добытого угля  в 2,7 раза, а энергоосна-

щенность труда  более чем в 7 раз. Ана-

логичная тенденция увеличения установ-

ленной мощности характерна для ино-

странных угольных шахт. Так, например, 

за расчетный период мощность приводов 

очистных забоев в Польше увеличилась в 

6 раз, во Франции  в 4,6 раза, в Герма-

нии  в 10 раз [38, 43]. 

Увеличение глубины горных пред-

приятий с подземной добычей ископае-

мых также существенно. Например, 

средняя глубина разработки на шахтах 

Украины в 2000 г. составляла 635 м. При 

этом на глубоких горизонтах (более 

600 м) работали 105 шахт (48,2 %), доля 

которых составляла 47,9 % от всей добы-

чи угля. На 25 шахтах (11,5 %) горные 

работы велись на глубинах 10001300 м. 

Ежегодно глубина разработки полезных 

ископаемых на шахтах увеличивается в 

среднем на 1115 м. Если в 80-х годах 

прошлого века средняя глубина разрабо-

ток составляла 557 м [22], то в 2010 г. это 

значение достигло 730 м. С увеличением 

глубины и производственной мощности 

значительно повышаются горное давле-

ние и газообильность угольных пластов, 

повышаются опасность внезапных вы-

бросов угля, газа и породы, горных уда-

ров, рабочая температура, осложняется 

обеспечение необходимого режима про-

ветривания, подъема, водоотведения и 

работы рудничного транспорта, снижает-

ся общая безопасность ведения горных 

работ. Указанные факторы приводят к 

тому, что энергоемкость горных пред-

приятий вырастает [22, 28]. 

Переход на более глубокие гори-

зонты требует решения ряда вопросов 

технологии горного производства, созда-

ния и внедрения новых средств и мер ме-

ханизации и автоматизации производст-

венных процессов, надежного обеспече-

ния потребителей электрической энерги-

ей с соответствующими показателями 

качества, повышения уровня безопасно-

сти труда. Указанных показателей можно 

достичь за счет обоснования оптимально-

го класса напряжения подземной системы 

питания, что позволит в полном объеме и 

на длительный срок решить вопросы по-

строения эффективных систем электро-

снабжения глубоких шахт с учетом пер-

спектив развития горных предприятий, 

связанных с углублением и ростом мощ-

ности электрических нагрузок подземных 

электроприемников. 
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Целью настоящей статьи является 

оценка повышения энергоэффективности 

и надежности систем электроснабжения 

глубоких и энергоемких шахт на основе 

использования напряжения 35 кВ для пи-

тания подземных потребителей. 

В условиях глубоких энергоемких 

угольных и рудных шахт наблюдается 

повышение интенсификации подземных 

горных работ, вызывающее дальнейший 

рост производительности выемочных 

комбайнов и других забойных машин и, 

следовательно, значительное увеличение 

общего объема потребления электриче-

ской энергии. Кроме того, углубление 

уровня горных выработок приводит к 

росту мощности насосных агрегатов [25]. 

Известно, что большинство современных 

горных предприятий тратит на подземное 

производство около 60 % всей потреб-

ляемой электроэнергии [28, 30]. 

Одним из основных направлений 

технического развития забойного обору-

дования является значительный рост 

энерговооруженности. Установленная 

мощность оборудования в высокопроиз-

водительном очистном забое достигает 

15002000 кВт, а мощность отдельных 

двигателей забойных машин превышает 

400600 кВт. Наблюдается значительный 

рост единичной мощности двигателей 

подъемных машин, вентиляторов, других 

машин и механизмов. В связи с этим од-

ной из наиболее актуальных задач, стоя-

щих перед отраслью, является экономное 

расходование энергоресурсов и электро-

энергии и соответствующее регулирова-

ние режимов электропотребления. 

Как показали исследования [7, 22, 

39, 40, 50], наибольшее влияние на эф-

фективность работы подземных потреби-

телей оказывают отклонения и колебания 

напряжения. Отклонение напряжения на 

шинах шахтных подстанций в нормаль-

ном режиме достигает 10, а в отдельных 

случаях 15 % и более от номинального. 

Колебания напряжения на шинах 6 кВ 

главной понизительной подстанции 

(ГПП), расположенной на поверхности 

шахты, вызваны запуском мощных син-

хронных и асинхронных с короткозамк-

нутым ротором двигателей и неравно-

мерным режимом работы подъемных 

машин, мощность которых в течение од-

ного цикла значительно меняется. 

В условиях глубоких шахт затраты 

на построение системы электроснабже-

ния растут в большей степени, чем про-

изводительность горизонтов и шахт, так 

как уровень роста электропотребления 

связан в первую очередь с ростом энер-

говооруженности труда. Таким образом, 

вопросы обеспечения требуемого значе-

ния напряжения питания и уровня ее из-

менения должны тщательно рассматри-

ваться при разработке схем внутреннего 

и внешнего электроснабжения горных 

предприятий, при расчете шахтных сетей, 

выборе способа пуска двигателей, про-

верке возможности самозапуска и т.п. 

Исходя из условий обеспечения норми-

рованного уровня напряжения необходи-

мо принимать меры мониторинга и регу-

лирования уровня напряжения питания 

подземных потребителей электрической 

энергии. Следовательно, необходим по-

иск технических решений по построению 

рациональной или модернизированной 

системы электроснабжения шахт, кото-

рые могли бы обеспечивать необходимые 

показатели эксплуатации электрообору-

дования с минимальными затратами. 

Основные пути обеспечения необ-

ходимого уровня напряжения питания 

подземных потребителей в условиях глу-

боких шахт. 

Предельные значения уровней и ко-

лебаний напряжения в первую очередь 

обеспечиваются поддержкой стабильно-

сти напряжения на шинах источника пи-

тания, входящей в обязанность энерго-

снабжающей организации. Все меро-

приятия [2, 15, 17], направленные на 

снижение негативного влияния измене-

ния напряжения, можно условно разде-

лить на три группы: 

1) меры, направленные на измене-

ние работы устройств генерации; 

2) меры, позволяющие регулировать 

параметры напряжения при изменении 

режима работы потребителей; 

3) мероприятия, направленные на 

снижение потерь напряжения за счет по-

вышения пропускной способности сети. 
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Для условий угольных и рудных 

шахт следует говорить о получивших 

распространение второй и третьей груп-

пах мероприятий.  

Ко второй группе мероприятий от-

носится централизованное регулирование 

напряжения трансформаторов ГПП шах-

ты. Оно обеспечивается применением 

устройств регулирования напряжения 

под нагрузкой (РПН) с рабочим диапазо-

ном до 1520 %. Эффективность данного 

мероприятия характеризуется не только 

ограничением уровня отклонений напря-

жения в допустимых пределах, но и рас-

ходом электроэнергии. Как низкие, так и 

повышенные уровни напряжения на ши-

нах ГПП, помимо снижения надежности 

системы электроснабжения, могут вы-

звать и дополнительные потери мощно-

сти, и чрезмерное потребление электри-

ческой энергии. При таком способе регу-

лирования необходимо помнить, что от-

клонение напряжения на шинах ГПП 

влияет на качество потребляемой элек-

трической энергии большого количества 

различных приемников, расположенных 

как на поверхности, так и в подземных 

выработках шахты. Эти электроприемни-

ки могут отличаться по допустимым зна-

чениям отклонения напряжения в зави-

симости от режима работы и их индиви-

дуальных характеристик [12, 13, 46]. 

В центре электрических нагрузок 

(ЦЭН) шахты (как правило, ее ГПП) и в 

узлах нагрузки есть определенная сово-

купность электроприемников с различ-

ными технологическими режимами рабо-

ты и графиками электропотребления. 

Общий регулирующий эффект узла на-

грузки зависит от статических характери-

стик отдельных приемников электриче-

ской энергии и их взаимовлияния и опре-

деляется по соответствующим методи-

кам. В качестве регулирующих устройств 

используются вольтодобавочные транс-

форматоры (линейные регуляторы) и 

другие средства регулирования [21, 24, 

33]. Большое внимание должно быть уде-

лено мерам по поддержанию стабильно-

сти напряжения и уменьшению уровня 

его колебаний непосредственно в шахт-

ных сетях, а также повышению эффек-

тивности использования горных машин и 

комплексов. К этим мерам относятся: 

1) применение средств автоматиче-

ского регулирования напряжения транс-

форматоров при использовании нерегу-

лируемого привода в качестве нагрузки с 

учетом особенностей мощных асинхрон-

ных двигателей, работа которых особен-

но зависима от напряжения в сетях; 

2) применение регулируемого при-

вода для забойных машин, который ока-

зывает меньшее влияние на эксплуатаци-

онные параметры сети, что требует зна-

чительных затрат; 

3) выбор технологического обору-

дования и электроприводов в соответст-

вии с мощностью нагрузки и режима ра-

боты. Успешность этого мероприятия в 

значительной степени зависит от опыта и 

интуиции проектировщика и значительно 

изменяется в процессе эксплуатации; 

4) упорядочение технологического 

процесса для обеспечения равномерного 

графика нагрузки в течение смены и су-

ток. Для реализации мероприятия необ-

ходима оснащенность системы электро-

снабжения горного предприятия соответ-

ствующими средствами технического 

мониторинга, работа которых связана с 

эффективными мерами энергоменедж-

мента и диспетчеризации системы. 

Эффективность реализации методов 

второй группы в условиях шахты можно 

реализовать на основе расчета парамет-

ров питающей сети отдельного объекта. 

Так, при применении в качестве основно-

го класса подземной шахтной сети на-

пряжения 6 кВ необходимо выполнять 

оценку степени изменения напряжения у 

потребителей соответствующего гори-

зонта [23, 48]. Уровень отклонения на-

пряжения в такой питающей сети может 

быть определен с помощью построения 

эпюры отклонения напряжения, и общие 

потери напряжения определяются выра-

жением:   

вл110 тр.гпп рба кл6 тр.упп         U U U U U U ,(1) 

где вл110U   – потери напряжения в воз-

душной линии (110 кВ) внешнего элек-

троснабжения; тр.гппU  – потери напря-

жения в трансформаторе ГПП; рбаU  – 
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потери напряжения в токоограничиваю-

щем реакторе (при наличии); кл6U – по-

тери напряжения в кабельной линии, пи-

тающей потребителей подземной систе-

мы электроснабжения; тр.уппU  – потери 

напряжения в трансформаторе участко-

вой подстанции. 

Имея в системе трансформаторы, можно 

автоматически (при наличии РПН) или 

стационарно (трансформаторы без РПН) 

частично компенсировать потери напря-

жения в элементах питающей сети. Уве-

личение напряжения на выходе соответ-

ствующих трансформаторов, не оборудо-

ванных специальными средствами регу-

лирования напряжения, возможно на 

уровне 5 %. Для таких условий выраже-

ние для определения уровня напряжения 

у потребителя с учетом возможной ком-

пенсации потерь напряжения будет иметь 

вид 

nom un вл110 тр.гпп тр.гпп

рба кл6 тр.упп тр.упп ,

    

   

U U U U E

U U U E
(2) 

где nomU  – напряжение источника пита-

ния; тр.гппE , тр.уппE  – увеличение на-

пряжения на трансформаторах ГПП и 

УПП соответственно. 

Поскольку возможный уровень ре-

гулирования напряжения на трансформа-

торах ограничен превышением номи-

нального значения на 5%, можно сделать 

вывод, что для условий глубоких шахт и 

мощных удаленных подземных потреби-

телей обеспечить необходимое качество 

напряжения (особенно при отсутствии 

РПН) названными средствами проблема-

тично.    

К третьей группе мероприятий от-

носится комплекс технических решений, 

направленных на совершенствование ли-

ний подземной системы питания и рас-

пределения [18, 22, 49]. Уменьшение 

уровня потерь напряжения в линиях 

обеспечивается увеличением их пропуск-

ной способности в процессе проектиро-

вания несколькими технически возмож-

ными путями, из которых основными яв-

ляются: 

1) замена питающих линий кабеля-

ми большего сечения;  

2) увеличение количества питаю-

щих кабелей;  

3) компенсация реактивной мощно-

сти (поперечная компенсация) в нерегу-

лируемых приводах с постоянным режи-

мом работы; 

4) продольная компенсация реак-

тивных параметров линии;  

5) использование более высокого 

класса напряжения для распределитель-

ной сети. 

Увеличение пропускной способно-

сти кабельных линий за счет первого и 

второго способов целесообразно только 

для шахт, выработки которых проходят 

реконструкцию или проектируются. За-

мена питающих кабелей кабелями боль-

шого сечения связана с большим расхо-

дом цветного металла, а прокладка новых 

линий электропередачи (стволовых кабе-

лей) требует больших капитальных вло-

жений и поэтому может быть рекомендо-

вана только в тех случаях, когда повы-

сить пропускную способность сущест-

вующих линий другим путем не удается. 

Компенсация реактивной мощности 

в системах внутреннего электроснабже-

ния является обязательным мероприяти-

ем повышения пропускной способности в 

сетях промышленных предприятий. Не 

являются исключением и подземные рас-

пределительные сети горных предпри-

ятий. Отсутствие этого мероприятия при-

водит к загрузке кабелей распредели-

тельной сети реактивной составляющей 

рабочего тока. Кроме того, компенсация 

реактивной мощности позволяет снизить 

потери электрической энергии, повысить 

общий коэффициент мощности сети и 

уменьшить отклонения напряжения у по-

требителя. Включение или выключение 

секций конденсаторных установок (КУ) 

приводит к изменению уровня отклоне-

ния напряжения в месте ее присоедине-

ния на величину, % [18, 50]: 

ку

ку

ном10
 

cX Q
u

UU
,  (3) 

где cX  – индуктивное сопротивление 

внешней сети по отношению к месту 

присоединения КУ; U  – значение напря-

жение в месте присоединения КУ (до его 
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регулирования); номU – номинальное на-

пряжение сети; куQ  – мощность конден-

саторной установки. 

Расчеты и опыт [23, 51] показали 

целесообразность применения попереч-

ной компенсации в шахтных сетях. Луч-

шая эффективность их использования 

достигается в сети низкого напряжения, 

где участковые сети являются достаточно 

длинными и с подключенными мощными 

потребителями. В высоковольтных под-

земных сетях эффективность такой меры 

снижается из-за незначительного регули-

рующего эффекта (по напряжению) и на-

личия большого количества потребите-

лей с высоким коэффициентом мощности 

(мощные насосные установки, вентиля-

торы и др.) [8]. 

Использование повышенного на-

пряжения в распределительных подзем-

ных сетях шахт также может быть до-

вольно эффективной мерой. На сегодня 

завершен перевод высоковольтных под-

земных распределительных сетей всех 

отечественных шахт из класса напряже-

ния 3 кВ до 6 кВ, довольно значительное 

количество угольных и рудных шахт по-

лучает питание по схеме «глубокого вво-

да» с напряжением 35, 110 и 220 кВ. На-

учной и технической общественностью 

не обсуждается проблема применения 

напряжения более 6 кВ для внутришахт-

ных распределительных сетей [20]. Это 

связано в первую очередь, с требования-

ми действующих правил безопасности и 

недостаточным техническим обосновани-

ем перевода подземной сети на более вы-

сокие классы напряжения.  

Одним из компромиссных вариан-

тов, имеющих незначительные капиталь-

ные расходы, является обеспечение соот-

ветствующего качества напряжения за 

счет применения продольной компенса-

ции в подземной сети [21]. 

Обеспечение необходимого уровня 

рабочего напряжения подземной сети за 

счет продольной компенсации. 

В условиях горных предприятий, 

отдельные потребители которых имеют 

резкопеременные нагрузки, для относи-

тельной стабилизации уровня рабочего 

напряжения целесообразно использова-

ние продольной емкостной компенсации, 

что обеспечивается последовательным 

включением к питающей линии батареи 

конденсаторов. Это мероприятие было 

впервые предложено Р. Рюденбергом [46] 

и за годы эксплуатации доказало свою 

эффективность. Устройства продольной 

емкостной компенсации (ПЕК) способны 

несколько улучшить показатели качества 

напряжения: уменьшить колебания на-

пряжения питания, снизить коэффициент 

несимметрии и даже повысить уровень 

напряжения. Они имеют по сравнению с 

другими средствами стабилизации на-

пряжения определенные преимущества: 

установленная мощность ПЕК меньше 

мощности других устройств компенса-

ции, незначительные удельные потери 

активной мощности и простота в экс-

плуатации. К недостаткам ПЕК следует 

отнести трудности обеспечения защиты 

конденсаторных батарей установок от 

токов коротких замыканий, появления в 

переходных режимах субгармонических 

колебаний токов и напряжений и т.п. 

В условиях использования ПЕК для 

подземных стволовых сетей отдельного 

горизонта сопротивление емкости кон-

денсаторов компенсирует (частично или 

полностью) или даже перекомпенсирует 

индуктивное сопротивление линии, 

вследствие чего в ней уменьшается поте-

ря напряжения. Схема электроснабжения 

глубокого горизонта с использованием 

установки ПЕК приведена на рис. 1.  

Напряжение на шинах ЦПП, значе-

ние которого обеспечивается последова-

тельно включенными в цепи питания 

конденсаторами, пропорционально зна-

чению тока нагрузки и меняется практи-

чески безынерционно при его изменении. 

Это обстоятельство определяет особую 

эффективность последовательного вклю-

чения конденсаторов при колебаниях на-

грузки (при частых пусках двигателей с 

большими пусковыми токами, при работе 

сварочных агрегатов и т.д.) для снижения 

колебаний напряжения [5, 12]. 
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ГПП 

 КУ     КУ 

ЦПП-6 

 I с.ш.  IІ с.ш. 

 U1  U1 

 I с.ш.  IІ с.ш.  U2  U2 

. 
Рис. 1. Электроснабжение глубокого горизонта 

с установкой ПЕК 

 

Реактивное сопротивление конден-

саторов в этом случае компенсирует не 

только индуктивное сопротивление ли-

нии, но и в некоторой степени падение 

напряжения на активном сопротивлении: 

н ЛЭП

н ЛЭП н КУ

3 cos

3 sin 3 sin .

     

     

U I R

I X I X
(4) 

При включении компенсирующего 

устройства, имеем «прибавку» напряже-

ния ΔU (рис. 2) на зажимах электропри-

емника, причем при соответствующих 

параметрах можно обеспечить превыше-

ние напряжения у потребителя над на-

пряжением источника питания. 

Использование класса напряжения 

35 кВ для питания потребителей глубо-

ких горизонтов угольных и рудничных 

шахт.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Принцип повышения напряжения у потребителя методом продольной компенсации 

 

В последнее десятилетие ряд руд-

ных и угольных шахт уже осуществляют 

добычу полезных ископаемых на гори-

зонтах более 1000 м. Это обстоятельство 

повлияло на увеличение уровня электри-

ческих нагрузок, и в ближайшее время 

таким предприятиям необходимо оценить 

возможности существующей системы 

электроснабжения с точки зрения ее про-

пускной способности при одновременном 

обеспечении необходимого качества 

электроэнергии. Следует определить 

пропускную способность стволовых ка-

белей к конкретным горизонтам с учетом 

параметров существующих кабелей без 

их усиления или замены. Анализ резуль-

татов исследований показывает, что для 

горизонта глубже 1000 м, напряжения 

6 кВ для подачи электроэнергии на гори-

зонт оказывается недостаточно, посколь-

РП 
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ку больше половины допустимой потери 

напряжения приходится на стволовые ка-

бели, а еще предполагается многокило-

метровая передача электроэнергии рас-

пределительными сетями горизонта. 

В практике проектирования систем 

электроснабжения шахт известны вари-

анты сравнения уровней напряжения, 

превышающих принятые 6 кВ, даже для 

распределительных сетей [1, 19, 27, 28]. 

Полученные результаты показывают пер-

спективность такого мероприятия в плане 

снижения потерь, уменьшения сечения и 

количества стволовых кабелей и т.п. По-

этому вариант с использованием глубо-

кого ввода напряжения 35 кВ для соот-

ветствующих условий подземного элек-

троснабжения предполагает значитель-

ный экономический эффект. Однако для 

принятия окончательного решения по 

введению под землю напряжения 35 кВ  

и эксплуатации электротехнического 

оборудования и кабельных сетей на 35 кВ 

в шахтах необходим анализ действующих 

нормативно-правовых документов  

[24, 25]. 

Согласно нормативным материа-

лам, действующим в горнорудной отрас-

ли, в подземных выработках рудничных 

предприятий должны применяться элек-

трические машины, трансформаторы, ап-

параты и приборы только в рудничном 

исполнении, которые удовлетворяют тре-

бованиям Правил изготовления взрыво-

защищенного и рудничного электрообо-

рудования. Допускается к освоению вы-

пуск электрооборудования в рудничном 

исполнении для употребления в шахтах 

электрооборудования в нормальном (не 

рудничном) исполнении (закрытом, за-

щищенном). Однако в соответствии с 

указанными документами для питания 

стационарных приемников электрической 

энергии, передвижных подстанций, а 

также при проходке стволов допускается 

применение напряжения не выше 6000 В, 

а для стационарных подземных подстан-

ций допускается с разрешения органов 

Госгортехнадзора использование напря-

жения до 10 000 В. 

На основании результатов исследо-

ваний, выполненных в Национальном 

горном университете Украины, при ре-

конструкции системы подземного элек-

троснабжения глубокой шахты с целью 

дальнейшего развития предприятия и 

разработки горизонтов на глубине 1000 м 

и более рекомендуется рассмотреть вари-

ант применения класса напряжения 35 кВ 

[34−36]. Электроснабжение глубокого 

горизонта шахты предлагается осуществ-

лять по схеме глубокого ввода напряже-

нием 35 кВ с установкой подземной под-

станции 35/6 кВ с последующим распре-

делением электроэнергии по горизонту 

напряжением 6 кВ. 

Для определения экономически це-

лесообразного напряжения системы элек-

троснабжения шахты при определенной 

передаваемой мощности и протяженно-

сти кабелей следует провести расчет 

стоимостных показателей элементов сис-

темы (кабелей, электродвигателей, 

трансформаторов и т.д.) и всей системы в 

целом при нескольких выбранных уров-

нях напряжения (существующего и пла-

нируемого). Эффективность перевода пи-

тающих линий на повышенное номи-

нальное напряжение определяется тем, 

что при одинаковых нагрузках, коэффи-

циенте мощности, материале и сечении 

токоподводящих жил при повышении 

напряжения линии с 
н1

U  до 
н2

U  получим 

соответствующие соотношения потерь 

напряжения и потерь мощности:  

2 н1

1 н2

Δ




U U

U U
,  

2

2 н1

н21





 
  
 

Р U

UР
, 

 

где 1
U , 1

Р , 2
U , 2

Р — потери 

напряжения и мощности соответственно 

при номинальных напряжениях  

н1
U  и н2

U .  

Расчетные значения соотношений 

потерь напряжения и потерь мощности в 

шахтных кабельных сетях при неизмен-

ных параметрах системы приведены ни-

же в таблице. 
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Таблица 

Расчетные значения соотношений потерь напряжения и потерь 

мощности в шахтных кабельных сетях при неизменных параметрах системы 

н1
U , кВ н2

U , кВ 
2

1

Δ



U

U
, % 

2

1





Р

Р
, % 

6 
10 60 36 

35 17 3 

 

Из таблицы видно, что при перево-

де линий напряжением 6 кВ на напряже-

ние 10 или 35 кВ потери напряжения 

уменьшаются соответственно на 40 и 

83%, а потери мощности  на 64 и 97 %. 

Вариант применения напряжения 35 

кВ для подземного электроснабжения 

[36, 48] обусловлен уровнем ожидаемых 

электрических нагрузок, которые могут 

быть обеспечены развитием шахты, глу-

биной расположения электроприемников 

(с учетом расстояния от источника к 

стволу на поверхности и от ствола в ка-

меру подстанции под землей) и сосредо-

точением основных по мощности и от-

ветственности электроприемников в рай-

оне ствола (рис. 3). Кроме того, такой ва-

риант предусматривает дальнейшую пер-

спективу развития шахты и исключает 

влияние (и связь в нормальном режиме 

эксплуатации) существующей системы 

подземного электроснабжения шахты в 

случае реконструкции [14, 47].  

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема питания подземных трансформаторов 

35/6 кВ по схеме блока линия – трансформатор 

 

Принципиальную схему питания 

подземных трансформаторов 35/6 кВ 

предлагается реализовать по схеме блока 

линия  трансформатор (рис. 3), что по-

зволит исключить необходимость уста-

новки на подземной подстанции как ми-

нимум трех (вводных и секционной) рас-

пределительных ячеек 35 кВ в рудничном 

исполнении. Последнее будет способст-

вовать как снижению капитальных затрат, 
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так и повышению надежности системы 

хотя бы за счет уменьшения элементов 

системы. Дальнейшее использование 

класса напряжения 6 кВ (после ЦПП 35/6 

кВ) для внутришахтного высоковольтного 

электроснабжения будет способствовать 

обеспечению (при необходимости) резер-

вирования питания электроприемников 

соседних горизонтов [15, 42]. 

При выполнении реконструкции 

существующей системы подземного 

электроснабжения следует помнить, что 

внедрение напряжения 35 кВ не повлия-

ет на работу высоковольтной распреде-

лительной сети напряжением 6 кВ. Такой 

вариант (рис. 4) предусматривает даль-

нейшую перспективу развития шахты и 

исключает взаимное влияние сущест-

вующей системы подземного электро-

снабжения шахты (до реконструкции) и 

высоковольтных распределительных се-

тей глубоких горизонтов. Кроме того, 

такой подход к реконструкции системы 

электроснабжения не требует замены 

электрооборудования, подключенного к 

классу напряжения 6 кВ существующей 

сети.  

Существенным фактором является 

разработка новых принципов поиска оп-

тимальной глубины размещения подзем-

ной подстанции глубокого ввода. Это бу-

дет способствовать снижению общих за-

трат на реализацию варианта использова-

ния напряжения 35 кВ для подземных 

питающих сетей и, как следствие, повы-

шению энергоэффективности предпри-

ятий в целом.  

Выбор целесообразного места рас-

положения шахтной подземной подстан-

ции 35/6 кВ в условиях глубоких и энер-

гоемких шахт позволяет не только сни-

зить общие расходы на эксплуатацию се-

ти (при соответствующих показателях 

качества электрической энергии), но так-

же обеспечивает опускание точки раздела 

классов напряжения (и токовых нагрузок) 

на соответствующую глубину, таким об-

разом сокращая общую длину распреде-

лительной шахтной кабельной сети на-

пряжением 6 кВ. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема питания подземных потребителей 

для шахт, которые проходят реконструкцию 
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Определять центр электрических 

нагрузок (ЦЭН) возможно по различным 

критериям. При пространственном опре-

делении ЦЭН местоположение ЦПП 

можно определить по координатам [37] 
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Из-за нехватки открытого простран-

ства для размещения подстанции необхо-

дима разработка инструментария опреде-

ления рационального места расположе-

ния ЦПП. Следует сказать, что c учетом 

указанных факторов решающим для оп-

ределения местоположения подземной 

подстанции напряжением 35/6 кВ являет-

ся определение координаты  цZ  по вы-

ражению (5). 

Одним из важных вопросов обеспе-

чения безопасности и эксплуатационной 

надежности системы высоковольтного 

электроснабжения подземных потребите-

лей является ограничение (подавление) 

внутренних перенапряжений [6, 25]. Про-

блема осложняется тем, что шахтная сеть 

напряжением 35 кВ имеет гальваниче-

скую связь с разветвленной сетью 35 кВ 

поверхности, которая выполнена в основ-

ном в виде воздушных ЛЭП и работает с 

полностью изолированным от земли ре-

жимом нейтрали [9, 45]. 

К недостаткам сетей с изолирован-

ной нейтралью можно отнести неста-

бильность напряжения нейтрали, благо-

приятные условия для возникновения ду-

говых замыканий, феррорезонансные яв-

ления, повышенные напряжения прикос-

новения и шага при дуговых замыканиях 

на землю, повышенные кратности внут-

ренних перенапряжений и др. Отмечен-

ные явления приводят к появлению мно-

гоместных замыканий на землю и к сни-

жению уровня надежности и электро-

безопасности [26, 27]. Кроме того, основ-

ной причиной ложных срабатываний за-

щит от замыканий на землю в сетях с 

полностью изолированной нейтралью 

следует считать возникновение в сети по-

сле отключения поврежденного присое-

динения (или после самоликвидации по-

вреждения) колебательного процесса с 

частотой, близкой к частоте 50 Гц [42]. 

Сравнение вариантов электро-

снабжения подземных потребителей 

шахт напряжением 6, 10 и 35 кВ по тех-

ническим показателям. 

Система электроснабжения подзем-

ных потребителей является одним из ос-

новных критериев целесообразности (воз-

можности) применения и эффективного 

использования нового горного технологи-

ческого оборудования особенно для усло-

вий глубоких и энергоемких шахт. В на-

стоящее время для подземных высоко-

вольтных распределительных сетей при-

меняется напряжение 6 кВ. С ростом 

мощности строящихся шахт, и особенно с 

увеличением общей мощности электро-

двигателей на проходческих и добычных 

участках, осложняется стволовая и под-

земная кабельная сеть (приходится увели-

чивать сечения жил кабелей и проклады-

вать параллельные линии), что вызывает 

увеличение капиталовложений в подзем-

ную систему электроснабжения и рост по-

терь электроэнергии. В условиях энерго-

емких шахт приходится прокладывать в 

стволе большое количество параллель-

ных кабелей, число которых на некото-

рых шахтах доходит до 45, а на гидро-

шахтах до 10 и больше [5, 50]. 

Через существующие ограничения 

относительно максимального сечения 

жил проложенных кабелей (до стацио-

нарных распределительных пунктов  

240 мм
2
, до передвижных распредели-

тельных подстанций  95 мм
2
) передача 

мощности даже при 5 МВА с выполнени-

ем требований к качеству электроэнергии 

и использованием напряжения 6 кВ явля-

ется достаточно сложной задачей. Ука-

занные обстоятельства приводят к при-

менению ненадежного и опасного в экс-

плуатации многократного секционирова-

ния подземных подстанций. Так, из при-

веденных в [14, 25] сведений известно, 

что увеличение количества стволовых 
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кабелей до 814 вызывает трудности не 

только в построении надежных схем пи-

тания ЦПП и прокладке кабелей, но и 

существенно снижает надежность элек-

троснабжения и усложняет эксплуата-

цию.  

В соответствии с требованиями  

[8, 37] все проложенные в стволе кабели 

для питания ЦПП должны постоянно на-

ходиться под нагрузкой. Для питания 

ЦПП необходимо проложить не менее 

двух рабочих кабелей, прокладка резерв-

ных кабелей запрещена. При использова-

нии трех стволовых кабелей напряжени-

ем 6 кВ возможны разнообразные вари-

анты схем питания ЦПП, которые суще-

ственно отличаются количеством исполь-

зуемых вводных и секционных ячеек. 

При проектировании питания ЦПП, в том 

числе для глубоких шахт, необходимо 

использовать схему с двумя вводами на 

каждый РП. В условиях глубоких шахт 

при передаче электрической энергии на-

пряжением 6 кВ на значительное рас-

стояние (длина отдельных линий в выра-

ботках достигает 5 км) значительно воз-

растают потери напряжения и снижается 

качество электрической энергии.  

Пропускную способность шахтных 

сетей целесообразно повышать двумя пу-

тями: использованием сдвоенных кабель-

ных линий и увеличением максимального 

сечения стволовых кабелей. Использова-

ние таких мер позволяет увеличить про-

пускную способность примерно в два 

раза, упростить существующую схему 

ЦПП за счет уменьшения количества 

вводных и секционных ячеек, уменьша-

ется также количество резервных ком-

плектных распределительных устройств. 

Недостатком такой системы являет-

ся то, что линия рассматривается как од-

на, и поэтому должна иметь 100 % резер-

вирования. Кроме того, увеличивается 

вероятность повреждения сдвоенных ли-

ний. Увеличение пропускной способно-

сти за счет изменения площади сечения 

кабеля ограничено типами существую-

щих КРП и усложняется монтаж кабелей 

в стволе из-за роста их массы. 

Из-за увеличения общей суммарной 

длины кабельных линий возникает зна-

чительное количество отказов в высоко-

вольтной распределительной сети  час-

тота отказов в кабельной линии напряже-

нием 6−10 кВ длиной 6 км составляет 

0,6 ч
1 

[51]. Повысить указанные показа-

тели можно только за счет разработки 

новых принципов построения и реконст-

рукции систем электроснабжения глубо-

ких и энергоемких производств. 

Согласно [26] в подземной сети на-

пряжением 6 кВ при сопротивлении кон-

тура заземления 2 Ом и напряжении при-

косновения 30 В предельно допустимая 

емкость не должна превышать 4,6 мкФ  

на фазу. Поэтому общая длина высоко-

вольтной кабельной сети, выполненной 

кабелями ВБ, СБГ, ЦСКН, ЦСКл при ус-

ловии безопасной эксплуатации, не 

должна превышать 24 км. Широкое ис-

пользование в последнее время кабеля 

типа ЭВТ, который имеет вдвое большую 

емкость [32] по сравнению с названными 

марками кабелей, дополнительно приво-

дит к сокращению общей длины шахтной 

кабельной сети. 

В работах [22, 28, 39] отмечена не-

обходимость применения уровня напря-

жения 10-20 кВ для высоковольтной рас-

пределительной сети строящихся шахт. 

ИГД им. Скочинского, Днепрогипро-

шахт, МакНИИ и МГГУ обосновывали 

целесообразность использования класса 

напряжения 10 кВ в условиях подземных 

высоковольтных распределительных се-

тей, а также питания мощных приемни-

ков электрической энергии [4, 25, 39]. 

Это предложение позволяет сократить 

количество стволовых кабелей с 1012  

до 46, улучшить условия пуска мощных 

электродвигателей стационарных устано-

вок (прежде всего водоотлива), повысить 

показатели качества напряжения в под-

земной системе электроснабжения, 

улучшить эффективность использования 

и надежность оборудования. 

С участием Днепрогипрошахт был 

разработан проект системы электроснаб-

жения одной из шахт с использованием 

класса напряжения 10 кВ [50]. Особым 

преимуществом такого технического ре-

шения стало достижение стабильности 

напряжения даже в самых отдаленных 
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участках распределительной сети. Суще-

ственно увеличился пусковой момент 

(примерно на 20 %) мощных стационар-

ных двигателей, что не вызвало критиче-

ского снижения напряжения при их за-

пуске под нагрузкой и связанного с этим 

отключения устройствами управления и 

защиты.  

Использование класса напряжения 

10 кВ вместо 6 кВ для подземных рас-

пределительных сетей требует разработ-

ки на это рабочее напряжение комплекса 

оборудования во взрывозащищенном ис-

полнении (кабели, КРУ, трансформаторы, 

мощные двигатели и т.д.). Переход  

на 10 кВ может быть эффективным толь-

ко за счет увеличения допустимой мощ-

ности КЗ с 5075 МВА до 100150 МВА, 

что требует принципиально нового под-

хода в разработке средств защиты. Ре-

шающее значение в таком случае приоб-

ретает координация номинальных напря-

жений системы внутреннего электро-

снабжения шахты и ее потребителей. На-

пример, использование трансформаторов 

10/6 кВ в забоях для питания мощных по-

требителей значительно снижает область 

применения класса напряжения 10 кВ. 

Несмотря на отмеченные преиму-

щества использования напряжения 10 кВ 

в распределительной сети угольных и 

рудных шахт, этот подход выглядит не-

перспективным в силу тенденции роста 

мощностей технологического оборудова-

ния, увеличения объема потребления 

электрической энергии и нарастающего 

роста глубины залегания отрабатываемых 

горизонтов как рудных, так и угольных 

шахт. В связи с этим дополнительного 

внимания заслуживает вариант использо-

вания глубокого ввода напряжения 35 кВ 

для питания подземных потребителей 

шахт. При таком подходе не сказываются 

существенные ограничения по уровню 

пропускной способности стволовых ка-

белей. Основными проблемами при ис-

пользовании этого подхода являются на-

личие (разработка) подземных трансфор-

маторных подстанций 35/6 кВ во взрыво-

защищенном исполнении, а также нали-

чие (разработка) соответствующих тех-

нических средств защиты для обеспече-

ния соответствующего уровня безопасно-

сти при использовании класса напряже-

ния 35 кВ. Дополнительными преимуще-

ствами использования указанного подхо-

да является обеспечение независимого 

питания потребителей подземной систе-

мы электроснабжения без установки раз-

делительных трансформаторов, а также 

перенос границы раздела с ГПП в ЦПП, 

что позволяет снизить суммарную длину 

кабелей питания на несколько километ-

ров. Кроме того, использование транс-

форматоров 35/6 кВ на ЦПП позволит 

ограничить ток КЗ до приемлемого уров-

ня и отказаться от токоограничивающих 

реакторов, что будет способствовать по-

вышению надежности и безопасности об-

служивания подземной сети. 

Технико-экономический сравни-

тельный анализ вариантов электроснаб-

жения при классах напряжения 6, 10  

и 35 кВ необходимо проводить также  

с учетом качественных показателей,  

не имеющих стоимостной оценки. Каче-

ственные показатели варианта являются 

лучшими, если: 

- при работе в электросети возни-

кают небольшие колебания напряжения; 

- уменьшаются потери напряжения; 

- упрощается монтаж и эксплуата-

ция сетей подземной системы электро-

снабжения; 

- упрощается реконструкция сети 

(при необходимости увеличения произ-

водственной мощности). 

При выполнении анализа необхо-

димо учитывать, что в качестве напряже-

ния питающей сети целесообразно ис-

пользовать класс напряжения соответст-

вующего стандартного ряда: 6, 10 

и 35 кВ. Использование класса напряже-

ния 20 кВ не является целесообразным 

из-за отсутствия необходимого оборудо-

вания отечественного производства  

(в первую очередь двигателей и транс-

форматоров). 

Сначала выполняется оценка влия-

ния «технических факторов» к которым 

относятся: качество напряжения у потре-

бителей электрической энергии, надеж-

ность системы электроснабжения, анализ 

пропускной способности соответствую-
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щих распределительных сетей [17, 21]. 

Для выполнения анализа пропускной 

способности кабельных линий основным 

показателем является значение переда-

ваемой полной мощности при заданном 

уровне потерь напряжения и номиналь-

ном напряжении. Следует, однако, учи-

тывать, что конструкция кабеля предо-

пределяет особое значение для него эф-

фекта близости, дополнительных потерь 

мощности и других явлений, характер-

ных для передачи переменного тока. 

Выполненные расчеты и их анализ 

показывают, что для рабочего горизонта, 

который расположен на глубине более 

1000 м, при существующих уровнях 

электрических нагрузок использование 

напряжения 6 кВ не является эффектив-

ным, поскольку больше половины допус-

тимой потери напряжения приходится на 

стволовые кабели, а еще предполагается 

многокилометровая передача электро-

энергии распределительными сетями го-

ризонта. Таким образом, обеспечение со-

ответствующего уровня пропускной спо-

собности стволовых кабелей подземной 

системы электроснабжения побуждает к 

поиску технических решений по измене-

нию существующих принципов построе-

ния систем внутреннего электроснабже-

ния горных предприятий. Исходя из ре-

зультатов выполненных исследований 

можно сделать вывод, что повышение 

пропускной способности стволовых ка-

бельных сетей шахт за счет увеличения 

рабочего напряжения является единст-

венным технически возможным вариан-

том. 

Такая ситуация сложилась в первую 

очередь из-за ограничений допустимого 

сечения токопроводящих жил кабельных 

линий до 240 мм
2
 и значительного коли-

чества параллельных кабельных линий 

из-за дефицита пространства в стволе 

шахты. Пропускная способность сети при 

переводе на повышенное напряжение 

пропорциональна увеличению напряже-

ния. При этом несколько снижаются до-

пустимые токовые нагрузки кабелей в 

связи с увеличением толщины изоляции 

и ухудшением условий охлаждения токо-

проводящих жил.  

Следующим шагом реализации 

процесса перевода подземных высоко-

вольтных электрических сетей на более 

высокий класс напряжения и его приме-

нение являются оценка и решение вопро-

сов обеспечения безопасности примене-

ния напряжения 35 кВ в условиях рудных 

и угольных шахт. Все многообразие во-

просов, связанных с обеспечением соот-

ветствующего уровня безопасности ис-

пользования напряжения 35 кВ в подзем-

ном электроснабжении, в общем случае 

можно разделить на две, возможно, не-

равнозначные группы: 

- разработка пакета нормативных 

(инструктивных) материалов по безопас-

ности применения напряжения 35 кВ для 

систем электроснабжения подземных по-

требителей на стадии проектирования, 

строительства и эксплуатации указанных 

систем; 

- разработка организационно-

технических мероприятий и схемных ре-

шений; специального силового электро-

оборудования, устройств управления, 

контроля и защиты, предназначенных для 

выполнения требований нормативных 

(инструктивных) материалов по безопас-

ности применения напряжения 35 кВ в 

подземном электроснабжении. 

Успешность применения этого 

класса напряжения в первую очередь оп-

ределяется возможностью решения до-

полнительных технических задач, свя-

занных с обеспечением соответствующих 

условий электро- и пожаробезопасности 

в подземных выработках [16, 29, 41, 44, 

54, 58], а именно: минимизацией влияния 

параметров и режимов работы электриче-

ских сетей напряжением 35 кВ поверхно-

сти на эксплуатационные характеристики 

внутришахтных сетей и оборудования; 

непрерывным контролем состояния изо-

ляции относительно земли электрической 

сети напряжением 35 кВ или как мини-

мум ЛЭП, питающих подземные потре-

бители; уменьшением значений аварий-

ных токов при замыканиях на землю и 

снижением уровня внутренних и ферро-

резонансных перенапряжений в шахтных 

сетях напряжением 35 кВ за счет оптими-

зации режима нейтрали и повышения 
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уровня их безопасности путем защитного 

заземления (закорачивания) поврежден-

ной фазы, разработкой эффективных сис-

тем защиты от аварий, употреблением 

электротехнических изделий с соответст-

вующей степенью защиты (IР 44 или  

IР 54) и др. 

Для применения класса напряжения 

35 кВ в условиях подземных сетей вы-

полнен анализ существующих промыш-

ленных образцов основных элементов 

подземной системы электроснабжения, а 

именно силовых кабелей, трансформато-

ров и распределительных ячеек в соот-

ветствующем исполнении, что позволяет 

сделать вывод о возможности примене-

ния рассматриваемого способа изменения 

архитектуры сети уже сегодня. Установ-

лено, что для указанных целей могут 

применяться (как пример) трехфазные 

или однофазные кабели с изоляцией из 

сшитого полиэтилена; для подземных 

трансформаторных подстанций 35/6 кВ  

сухие трансформаторы RESIBLOC [34], 

изготавливаемые фирмой АВВ, сухие 

трансформаторы с литой изоляцией SEA 

серии TTR и сухие трансформаторы 

итальянской компании GBE с изоляцией 

из литой смолы [35]; для применения вы-

соковольтных ячеек напряжением 35 кВ 

и степенью защиты не ниже IP 54 − ком-

плектная распределительная установка в 

элегазовой изоляции (моноблок) серии 

«FLUSARC» («ФЛУСАРК»), предназна-

чена для приема и распределения элек-

трической энергии трехфазного перемен-

ного тока с номинальным напряжением 

36 кВ [53, 57]. 

Выводы  

1. Применение напряжения 35 кВ в 

системе подземного электроснабжения 

угольных и рудных шахт становится це-

лесообразным при глубине залегания ра-

бочих горизонтов более 1000 м и общей 

нагрузке подземных потребителей не ме-

нее 10 МВ·А на уровне стволовых кабе-

лей с последующим распределением 

электроэнергии по горизонтам классиче-

скими методами напряжением 6 кВ, что 

обеспечит качество, надежность и эконо-

мичность систем электроснабжения глу-

боких энергоемких шахт. 

2. Перенос границы применения на-

пряжения 35 кВ системы электроснабже-

ния шахты с поверхности в подземные 

выработки позволило существенно 

улучшить показатели качества напряже-

ния, надежности и экономичности систе-

мы за счет токовой разгрузки наиболее 

критичного звена шахтной сети, каковы-

ми являются стволовые кабели. 

3. Анализ основных параметров и 

характеристик электротехнического вы-

соковольтного рудничного электрообо-

рудования отечественного и зарубежного 

производства дает основания считать, что 

параметры и характеристики электрообо-

рудования в рудничном исполнении по-

зволяют реализовать вариант системы 

электроснабжения шахты по схеме глу-

бокого ввода напряжения 35 кВ на глубо-

кие горизонты шахты и размещение под-

станции 35/6 кВ на рабочем горизонте. 
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