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Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü óãëåäîáûâàþùåãî ó÷àñòêà øàõòû, ÿâëÿåòñÿ 
ìîùíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äî ïîñëåäíåãî 
âðåìåíè áîëüøèíñòâî ìåõàíèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ óãîëüíûõ øàõò ðàññ÷èòû-
âàëîñü íà ðàáîòó ïðè íàïðÿæåíèè 1140 Â. Îäíàêî ðåøåíèå 
çàäà÷ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðåñóðñà, óðîâíÿ áåç-
àâàðèéíîñòè ðóäíè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê îáó-
ñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ ãîðíûõ ìàøèí, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ïåðåâîä øàõòíûõ ó÷àñòêîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íà 

áîëåå âûñîêèé óðîâåíü íîìèíàëüíîãî ëèíåéíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 3,3 êÂ [1, 2]. Íî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ 
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè øàõòíîé 
ó÷àñòêîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïðè êàñàíèè ÷åëîâåêîì ôàç-
íîãî ïðîâîäíèêà, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì òîêà â öåïè 
óòå÷êè íà çåìëþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñòîì ñêîðîñòè íàêî-
ïëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â öåïè óòå÷êè (â òåëå ÷å-
ëîâåêà). Â ñâåòå ýòîãî êðèòåðèÿì íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé 
àêòóàëüíîñòè îòâå÷àåò çàäà÷à àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ îãðàíè÷åíèÿ ýëåêòðîïîðà-
æàþùåãî ôàêòîðà ïðèìåíèòåëüíî ê øàõòíîé ó÷àñòêîâîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèÿ 3,3 êÂ è îáîñíîâàíèÿ öåëå-
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ñîîáðàçíîñòè ïîñòêîììóòàöèîííîãî èìïóëüñíîãî çàêîðà-
÷èâàíèÿ ôàç íà âûõîäå ñèëîâûõ óñòðîéñòâ êîììóòàöèè 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé øàõòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Àíàëèç èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíöåïöèè çàùèòû îò óòå÷åê òîêà 

íà çåìëþ îòðàæåíû â èññëåäîâàíèÿõ [3, 4, 5] è ñîñòîÿò â:
– âûÿâëåíèè ôàêòà âîçíèêíîâåíèÿ öåïè óòå÷êè òîêà íà 

çåìëþ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî îïåðàòèâíîãî òîêà, 
ïîäàâàåìîãî â ñåòü, ñ ýòàëîííûì òîêîì âî âíóòðåííåì êîí-
òóðå àïïàðàòà çàùèòû;

– êîìïåíñàöèè ̧ ìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà óòå÷êè ðå-
ãóëèðóåìûì (àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ [6]) ëèáî íåðå-
ãóëèðóåìûì (ñòàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ) äðîññåëåì;

– âûÿâëåíèè è çàêîðà÷èâàíèè íà çåìëþ ÷åðåç ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìàëîé âåëè÷èíû (R = 100 Îì) ïîâðåæä¸ííîé ôàçû 
(ôàçû, ê êîòîðîé ïðèêîñíóëñÿ ÷åëîâåê).

Â èññëåäîâàíèè [7] äàí àíàëèç ôàêòîðîâ îãðàíè÷åíèÿ 
ôóíêöèè çàùèòû ÷åëîâåêà îò ýëåòðîïîðàæåíèÿ â ýëåêòðè-
÷åñêîé ñåòè ó÷àñòêà øàõòû, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ̧ ìêîñò-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü èçîëÿöèè êàáåëüíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå çíà÷èìûì ïàðàìåòðîì â êîíòåêñòå ôîðìèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîïîðàæàþùåãî ôàêòîðà. Îäíàêî êîìïåíñàöèÿ ¸ì-
êîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà óòå÷êè íà çåìëþ ïðèìåíÿåìû-
ìè àâòîêîìïåíñàòîðàìè ðåàëèçóåòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå èç-çà 
íèçêîé äîáðîòíîñòè äðîññåëåé è íàëè÷èÿ îòêëîíåíèé â 
òî÷íîñòè íàñòðîéêè óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðåêîìåíäîâàííûìè ñðåäñòâàìè îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ýëåêòðè÷åñòâà â òåëå ÷åëîâåêà (öåïè óòå÷êè íà çåìëþ) ïðè 
êàñàíèè ê ôàçå ñåòè ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 1140 Â ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ̧ ìêîñòíîãî òîêà óòå÷êè ñòàòè÷åñêè-
ìè óñòðîéñòâàìè, à òàêæå âûÿâëåíèå è çàêîðà÷èâàíèå íà 
çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû.

Àíàëèç ðàáîòû óñòðîéñòâ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæä¸ííîé ôà-
çû, ðåàãèðóþùèõ íà äèñáàëàíñ ðàçíîñòåé ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó ôàçàìè ñåòè è çåìë¸é, âûÿâèë îãðàíè÷åíèå îáëàñòè èõ 
ïðèìåíåíèÿ (ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ñ ¸ìêîñòüþ èçîëÿöèè íå 
áîëåå 1.0 ìêÔ/ôàçó), ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ñîçäàíèþ øàõòíûõ 
ó÷àñòêîâûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïîâûøåííîé 
ìîùíîñòè (ñ ïðîòÿæ¸ííûìè êàáåëÿìè áîëüøèõ ñå÷åíèé). 
Â ñâÿçè ñ ýòèì â àïïàðàòå çàùèòû ÀÇÓÐ-4ÌÊ äëÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 1140 Â ðåàëèçîâàí àëü-
òåðíàòèâíûé ñïîñîá âûÿâëåíèÿ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû, îñíî-
âàííûé íà èçìåðåíèè è ñîïîñòàâëåíèè ôàçîâûõ ñîîòíîøå-
íèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá èñêëþ÷àåò 
ïðèìåíåíèå èíäóêòèâíûõ ñðåäñòâ êîìïåíñàöèè ̧ ìêîñòíûõ 
òîêîâ óòå÷êè íà çåìëþ [5]. 

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðñïåêòèâû ýêñïëóàòàöèè øàõòíûõ ó÷àñò-
êîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 3,3 êÂ, 
ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî, ñ ó÷¸òîì âåëè÷èíû ýòîãî íàïðÿæå-
íèÿ, óìåñòíû âñå äîñòóïíûå ñïîñîáû îãðàíè÷åíèÿ òîêà, êî-
ëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â öåïè óòå÷êè íà çåìëþ. Ïîýòîìó 
êîíöåïòóàëüíîå ðåøåíèå, ñîñòàâëÿþùåå îñíîâó ïðîåêòèðó-
åìîãî àïïàðàòà çàùèòû ÀÇÓÐ-5 (äëÿ ñåòåé íàïðÿæåíèÿ  
3,3 êÂ) ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå êàê ñòàòè÷åñêîãî êîìïåí-
ñàòîðà ¸ìêîñòíûõ òîêîâ óòå÷êè, òàê è îïðåäåëèòåëåé è êî-
ðîòêîçàìûêàòåëåé íà çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû [1, 2].  
Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâ-
ëåíèå ïðèåìëåìûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ðåàëèçàöèè çàùèò-
íîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü ôîðìèðîâà-
íèå ýëåêòðîïîðàæàþùåãî ôàêòîðà îáðàòíûìè ÝÄÑ àñèí-
õðîííûõ äâèãàòåëåé (ÀÄ) â ðåæèìå âûáåãà (÷òî íå ïîäàâëÿ-
åòñÿ íè îäíèì èç èçâåñòíûõ ñðåäñòâ çàùèòû îò óòå÷åê òîêà 
íà çåìëþ). Äåéñòâèå ýòèõ ÝÄÑ âûáåãà ÀÄ áóäåò ïðîäîëæàòü-
ñÿ ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îò óòå÷åê òîêà íà çåìëþ è 

ðàçúåäèíåíèÿ êîíòàêòíûõ ãðóïï ñèëîâûõ êîììóòàöèîííûõ 
àïïàðàòîâ (ò.ê. ïðè òàêîì ðàçúåäèíåíèè ïðåêðàùàåòñÿ çà-
ùèòíàÿ ôóíêöèÿ êîðîòêîçàìûêàòåëÿ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû) 
[8]. Àëüòåðíàòèâíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæåò áûòü ïîñòêîììóòàöèîííîå çàêîðà÷èâàíèå ôàç íà âû-
õîäå ñèëîâûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ.

Ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ó÷àñòêà øàõòû ïðè ëè-
íåéíîì íàïðÿæåíèè 3.3 êÂ, îáóñëîâëåííûå âîçíèêíîâåíèåì 
îäíîôàçíîé óòå÷êè (R  = 1,0 êÎì) íà çåìëþ, ñîïðîâîæäà-
þùèåñÿ äåéñòâèåì ñðåäñòâ çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ, â ò.÷. 
ïðè íàëè÷èè/îòñóòñòâèè ýôôåêòà çàêîðà÷èâàíèÿ íà çåìëþ 
ïîâðåæä¸ííîé ôàçû, ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå 
èññëåäîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè, ãäå â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ è ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïðèíÿòî ñëåäóþùåå:

– òèï ó÷àñòêîâîé êîìïëåêòíîé òðàíñôîðìàòîðíîé ïîä-
ñòàíöèè (ÊÒÏ) – ÂÑÒÏ-ÊÐÓ-1000-6/3,3 (SH = 1000 êÂÀ;  
U1H = 6 êÂ; U2H  = 3,3 êÂ; Y/Y-0);

– êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ ïðèñîåäèíåíèé – 2;
– ïîòðåáèòåëü ïåðâîãî ïðèñîåäèíåíèÿ – àñèíõðîííûé 

äâèãàòåëü 1MA4350-2CN30 (UH  = 3,3 êÂ, H = 315 êÂò);
– ïîòðåáèòåëü âòîðîãî ïðèñîåäèíåíèÿ – àñèíõðîííûé 

äâèãàòåëü 1MA4354-2CN30 (UH = 3,3 êÂ, H = 400 êÂò) [9];
– ïàðàìåòðû äðîññåëÿ ñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ̧ ìêîñòè 

èçîëÿöèè ñåòè: àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå RK  = 146 Îì; èíäóê-
òèâíîñòü LK= 6 Ãí.

Àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ R è ¸ìêîñòè  èçîëÿöèè êàáå-
ëåé:

– ìàãèñòðàëüíîãî (îò ÊÒÏ äî ïóñêàòåëåé): R0 = 0,5 ÌÎì/
ôàçó; C0  = 0,3 ìêÔ/ôàçó;

– ãèáêîãî êàáåëÿ 1-ãî ïðèñîåäèíåíèÿ: R1  = 0,5 ÌÎì/ôàçó, 
C1  = 0,3 ìêÔ/ôàçó; 

– ãèáêîãî êàáåëÿ 2-ãî ïðèñîåäèíåíèÿ: R2 = 0,5 ÌÎì/ôàçó,  
C2 = 0,2 ìêÔ/ôàçó.

Â ñòðóêòóðå ìîäåëè êîìïåíñèðóþùèé äðîñcåëü, âõîäÿ-
ùèé â ñõåìó àïïàðàòà çàùèòû îò óòå÷åê òîêà íà çåìëþ (ÀÇ), 
ïðèñîåäèí¸í ìåæäó íóëåâîé òî÷êîé (ñîåäèíåíèÿ â «çâåçäó») 
òð¸õôàçíîé âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ÊÒÏ è 
öåïüþ çàçåìëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñõåìà ÀÇ ñîäåðæèò òàêæå áëîê 
âûÿâëåíèÿ è çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû  
(ôàçû, â êîòîðîé âîçíèêëà öåïü óòå÷êè òîêà íà çåìëþ).

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõî-
äå ÊÒÏ è â ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷êè òîêà íà çåìëþ; âå-
ëè÷èíû ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ 1-ãî è 2-ãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé; êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà q, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñî-
ïðîòèâëåíèå öåïè, óòå÷êè è âåëè÷èíà òîêà â ýòîé öåïè. 

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
– øàã 1: ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò â íîðìàëü-

íîì ðåæèìå äî âîçíèêíîâåíèÿ öåïè óòå÷êè òîêà íà çåìëþ â 
ìîìåíò t1;

– øàã 2: ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ôóíêöèîíèðóåò ïðè íàëè÷èè 
îäíîôàçíîé óòå÷êè íà çåìëþ (R  = 1,0 êÎì) íà èíòåðâàëå 
âðåìåíè t1 t1 t2, â òå÷åíèå êîòîðîãî àïïàðàòíûìè ñðåä-
ñòâàìè ïðîèçâîäèòñÿ âûÿâëåíèå ñîñòîÿíèÿ óòå÷êè è ôîð-
ìèðîâàíèå êîìàíäû íà îòðàáîòêó çàùèòíîé ôóíêöèè;

– øàã 3: â ìîìåíò t2 – çàêîðà÷èâàíèå íà çåìëþ ïîâðåæä¸í-
íîé ôàçû; 

– øàã 4: â ìîìåíò t3 – îòêëþ÷åíèå êîììóòàöèîííîãî àï-
ïàðàòà ÊÒÏ; 

– øàã 5: â ìîìåíò t4 â ñåòè îòêëþ÷àþòñÿ êîììóòàöèîííûå 
àïïàðàòû 6 è 7 ñèëîâûõ ïðèñîåäèíåíèé âñëåäñòâèå ñíèæå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêàõ èõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èñïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû äèàãðàììàìè èçìåíåíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü çàìûêàíèÿ ïî-
âðåæä¸ííîé ôàçû íà çåìëþ. 
Íàïðÿæåíèå u íà âûõîäå ÊÒÏ äî 
ìîìåíòà t3 çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ å¸ 
êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèíóñîèäó ñ óñòàíî-
âèâøåéñÿ àìïëèòóäîé (ðèñ. 1, а), à ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà – 
ïîääåðæèâàåòñÿ îáðàòíûìè ÝÄÑ ãðóïïîâîãî âûáåãà àñèí-
õðîííûõ äâèãàòåëåé ïðèñîåäèíåíèé (ðèñ. 1, b), àìïëèòóäà 
è ÷àñòîòà êîòîðûõ ñíèæàþòñÿ âî âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíî 
ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì èíäóê-
òèâíîñòåé è àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ïîñëåäíèõ 
[8]. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâèãàòåëåé óìåíüøàåòñÿ ïî 
áëèçêîìó ê ëèíåéíîìó çàêîíó (ðèñ. 1, c). Â ìîìåíò t4 îòêëþ-
÷àþòñÿ ÊÀ ïðèñîåäèíåíèé (âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà îáìîòêàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èñïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ êîììóòàöèè), ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòäåëåíèå âûõîä-
íûõ öåïåé ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ÊÒÏ îò ÀÄ. 

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ôóíêöèè çàêîðà÷èâàíèÿ íà çåìëþ 
ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ñåòè òîê óòå÷êè íà èíòåðâàëå t1 – t3 ïîä-
äåðæèâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñåòè, íà èíòåðâàëå t3 – t4 –  
ÝÄÑ ãðóïïîâîãî âûáåãà àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, à ïîñëå 
ìîìåíòà t4 – ÝÄÑ âûáåãà äâèãàòåëÿ àâàðèéíîãî ïðèñîåäèíå-
íèÿ ¹2 (ðèñ. 2, а). ¨ìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà óòå÷êè íà 
çåìëþ óìåíüøàåòñÿ êîìïåíñàòîðîì äî ìîìåíòà t4, à ïîñëå 
îòêëþ÷åíèÿ ÊÀ àâàðèéíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ êîìïåíñàòîð íå 
âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå öåïè óòå÷êè òîêà íà çåìëþ. Êîëè÷åñòâî 
ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå öåïè óòå÷-
êè òîêà íà çåìëþ çà âðåìÿ àâàðèéíîãî ïðîöåññà ïðè îòñóò-
ñòâèè çàìûêàíèÿ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû íà çåìëþ, ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 500 ìÀ·ñ (ðèñ. 2, c, êðèâàÿ 1), ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü q = 50 ìÀ·ñ [10]. 

 Çàêîðà÷èâàíèå ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ñåòè íà çåìëþ â ìî-
ìåíò t2 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äî íóëÿ òîê ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè óòå÷êè (ðèñ. 2, b). Îäíàêî çàùèòíîå äåéñòâèå êîðîòêî-
çàìûêàòåëÿ îãðàíè÷åíî íàõîæäåíèåì ÊÀ âî âêëþ÷åííîì 
ñîñòîÿíèè, ò.å., èíòåðâàëîì t2 – t4. Ïîñëå ìîìåíòà t4 êîðîò-
êîçàìûêàòåëü íå âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå öåïè óòå÷êè òîêà íà 
çåìëþ, ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêè îòäåëÿåòñÿ îò íå¸, è òîê â 
öåïè óòå÷êè íà çåìëþ ïîääåðæèâàåòñÿ ÝÄÑ âûáåãà ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî äâèãàòåëÿ. Íà èíòåðâàëå t2 – t4 êðèâàÿ íàêîïëåíèÿ 
êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â öåïè ñîïðîòèâëåíèÿ óòå÷êè 
îñòà¸òñÿ óñòàíîâèâøåéñÿ (ðèñ. 2, c, êðèâàÿ 2). Ñîâîêóïíîå 
êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå öåïè óòå÷êè 
ñîñòàâëÿåò 120 ìÀ·ñ, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåê-
òðîáåçîïàñíîñòè.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèíóäèòåëüíî óäåðæèâàòü 
êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû ñèëîâûõ ïðèñîåäèíåíèé âî 
âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè íà ïðîòÿæåíèè âðåìåíè çàòóõàíèÿ 
ÝÄÑ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå òîê ÷åðåç öåïü 
óòå÷êè ïðîòåêàåò òîëüêî â òå÷åíèå èíòåðâàëà t1 – t2. 
Êîðîòêîçàìûêàòåëü ýôôåêòèâíî ñíèæàë áû òîê â öåïè óòå÷-
êè ïîñëå ìîìåíòà t2 äî çàòóõàíèÿ ÝÄÑ äâèãàòåëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷å-
ñòâà ÷åðåç öåïü ñîïðîòèâëåíèÿ óòå÷êè â ýòîì ñëó÷àå ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïàðàìåòðàì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà, 
ïðèíÿòûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 ìÀ·ñ 
(ðèñ. 2, c, êðèâàÿ 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ýëåêòðî-
áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ó÷àñòêîâûõ ýëåêòðîñåòåé [10].

Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè çàùèòíîãî çàêîðà÷èâàíèÿ íà 
çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ñåòè íàïðÿæåíèÿ 3,3 êÂ âîçìîæ-
íî âûïîëíèòü ïî îäíîôàçíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ (ðèñ. 3, а), 
ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – èñòî÷íèê ÝÄÑ, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ âòîðè÷íîé îáìîò-
êè ó÷àñòêîâîãî ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà; 2  – ôàçíàÿ ÝÄÑ 
âðàùåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ (¹2) àâàðèéíîãî ïðèñî-
åäèíåíèÿ; R  – ñîïðîòèâëåíèå öåïè óòå÷êè òîêà íà çåìëþ; 

1, R1 – ¸ìêîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàç êàáåëÿ àâà-
ðèéíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ; 0, R0 – òî æå äëÿ îáùåé ÷àñòè ñåòè 
è êàáåëåé äðóãèõ ïðèñîåäèíåíèé; R , L  – àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü êîìïåíñèðóþùåãî äðîññåëÿ.  
Íà èíòåðâàëå t1 < t < t2 (îò âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷êè òî êà íà 
çåìëþ äî çàùèòíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé 
ôàçû ñåòè) òîê óòå÷êè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 3, b):

  i1 = [e(t) - u1] / R ,                (1)

ãäå  e(t) – ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñåòè â ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ 
óòå÷êè (ìåæäó óçëàìè 1 è 3 ñõåìû çàìåùåíèÿ); u1– íàïðÿ-
æåíèå ìåæäó óçëàìè 2 è 3, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïóò¸ì ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

(2)

Рис. 1 Диаграммы мгновенных 
значений линейного 

 напряжения на выходе 
участковой трансформаторной 
подстанции (а), линейного 
напряжения в месте 
возникновения цепи утечки тока 
на землю (b) 

 и частот вращения роторов 
двигателей (c)
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Íà èíòåðâàëå t2 < t < t4 ñîïðîòèâëåíèå öåïè óòå÷êè çàøóí-
òèðîâàíî êîðîòêîçàìûêàòåëåì, è òîê â öåïè óòå÷êè íà çåì-
ëþ ðàâåí íóëþ. Ïîñëå ìîìåíòà t4 îòêëþ÷åíèÿ êîíòàêòîðà 
ïóñêàòåëÿ òîê â öåïè óòå÷êè íà çåìëþ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ: 

,                (3)

ãäå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¸ì âû÷èñëåíèÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

.             (4)

Îäíàêî äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîääåðæàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî êîíòàêòà êîðîòêîçàìûêàòåëÿ ïîâðåæä¸ííîé ôà-
çû ñ òî÷êîé âîçíèêíîâåíèÿ óòå÷êè òîêà íà çåìëþ äîëæíû 
áûòü ðåøåíû ñëåäóþùèå ïðîáëåìíûå âîïðîñû:

– â ñëó÷àå îòêëþ÷åíèÿ êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà ÊÒÏ 
âåëèêà âåðîÿòíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ãðóïïîâîãî àâòîìàòè÷åñêî-
ãî âûêëþ÷àòåëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ó÷àñòêà îò ñðàáàòûâàíèÿ åãî íóëåâîãî ðàñöåïèòåëÿ;

– ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî êîììóòàöèîííûìè àïïà-
ðàòàìè ñèëîâûõ ïðèñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ïóñêà-
òåëè, ñëåäóåò ó÷åñòü çíà÷èòåëüíûé äèàïàçîí òîêîâ îòïóñêà-
íèÿ èõ êîíòàêòîðîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå îáðàòíûõ 
ÝÄÑ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ïîòðåáèòåëåé â êà÷åñòâå íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ êîíòàêòîðîâ íà âðåìåííóì èíòåðâàëå 
ïîñëå ìîìåíòà t4 è îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî àêêóìóëÿòîðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì êîíòàêòîðà (íà èíòåðâà-
ëå îòêëþ÷åíèÿ).

Àëüòåðíàòèâíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ïîñòêîììóòàöèîííîãî èìïóëüñíîãî çàêîðà÷èâà-

Рис. 2 Диаграммы тока утечки (i1) на 
землю при отсутствии (а) 

 и наличии (b) закорачивания 
повреждённой фазы сети 

 на землю; диаграммы накопления 
количества электричества (q) 

 в цепи сопротивления утечки 
 на землю (c) при отсутствии 

закорачивания повреждённой 
фазы сети на землю (кривая 1), 
при её закорачивании  на землю: 

 в момент t4 коммутационный 
аппарат присоединения 
отключается (кривая 2); 

 не отключается (кривая 3)

Рис. 4 Схема устройства посткоммутационного импульсного 
закорачивания фаз силового присоединения 
электрической сети участка шахты

Рис. 3 Схемы замещения сети: а – универсальная для всех этапов 
аварийного процесса; b – в момент возникновения утечки 
тока на землю; c – после отключения контактора 
присоединения с цепью утечки тока на землю

Временной 
интервал

Состояния ключей
K1 K2 K3 K4

t < t1 1 1 0 1
t1< t < t2 1 0 1 1
t2 < t < t3 1 1 1 1
t3 < t < t4 0 1 1 1
t > t4 0 0 1 0
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íèÿ ôàç íà âûõîäå êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà. Óñòðîéñòâî, 
ðåàëèçóþùåå ýòîò ñïîñîá (ðèñ. 4), ñîäåðæèò ìîñòîâîé âû-
ïðÿìèòåëü VC1 íà âûõîäå ñèëîâîé öåïè êîíòàêòîðà ÊÌ1.1 
ïóñêàòåëÿ, íàãðóæåííûé òèðèñòîðîì VS1. Óïðàâëåíèå ïî-
ñëåäíèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî öåïè: äèôôåðåíöèðóþùåå çâå-
íî (ÄÇ)  îäíîâèáðàòîð (ÎÂ)  ìóëüòèâèáðàòîð (ÌÂ)  
óçåë ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè (ÓÃÐ). Ñî ñòîðîíû ñèëîâîãî 
ââîäà êîíòàêòîðà ÊÌ1.1 ïðåäóñìîòðåí òðàíñôîðìàòîð TV1 
ñ âûïðÿìèòåëåì VC2 è ýëåêòðîëèòè÷åñêèì êîíäåíñàòîðîì 
áîëüøîé ¸ìêîñòè Ñ1 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ UDC 
ïîñòîÿííîãî òîêà, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÄÇ ÷åðåç ñëàáîòî÷-
íûé ðàçìûêàåìûé êîíòàêò ÊÌ1.2 êîíòàêòîðà ïóñêàòåëÿ, à 
òàêæå ñëóæàùåãî äëÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ óç-
ëîâ ÎÂ, ÌÂ è ÓÃÐ íà èíòåðâàëå çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ êîí-
òàêòîðà ÊÌ1.1. 

Ïðè âêëþ÷åíèè êîíòàêòîðà åãî êîíòàêò ÊÌ1.2 ðàçîìêíóò 
è óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà òèðèñòîð VS1 íå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè öåïè óòå÷êè òîêà íà çåìëþ îòêëþ-
÷àåòñÿ ñèëîâîé êîììóòàöèîííûé àïïàðàò ÊÒÏ. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðè îòêëþ÷åíèè êîíòàêòîðà (ÊÌ1.1) ýëåêòðîëèòè÷åñêèé 
êîíäåíñàòîð Ñ1 áîëüøîé ¸ìêîñòè ïîääåðæèâàåò íåêîòîðîå 
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ UDC  ïîñòîÿííîãî òîêà. 
Êîíòàêò ÊÌ1.2 êîíòàêòîðà çàìûêàåòñÿ, ïîäàâàÿ íàïðÿæåíèå 
UDC íà âõîä äèôôåðåíöèðóþùåãî çâåíà (ÄÇ). Ñ âûõîäà ïî-
ñëåäíåãî êîðîòêèé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé 
íà÷àëó ïðîöåññà îòêëþ÷åíèÿ êîíòàêòîðà ÊÌ1.1, ïîñòóïàåò 
íà âõîä îäíîâèáðàòîðà, íà âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ 
èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷åííîé ôèêñèðîâàííîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè t , ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íà âû-
õîäå ìóëüòèâèáðàòîðà (íà èíòåðâàëå t ) ïàêåòà èìïóëüñîâ 
âûñîêîé ÷àñòîòû. Óçåë ÓÃÐ îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó ïîñëåä-
íèõ íà öåïü óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðà VS1 è ãàëüâàíè÷åñêóþ 
ðàçâÿçêó ìåæäó óñòðîéñòâîì óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðîì VS1 è 

ñèëîâûìè öåïÿìè ïóñêàòåëÿ. Ïðè ýòîì òèðèñòîð VS1 îòïè-
ðàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòêîììóòàöèîííîìó èìïóëüñíîìó 
(êðàòêîâðåìåííîìó) çàêîðà÷èâàíèþ ôàç â öåïè äåéñòâèÿ 
îáðàòíûõ ÝÄÑ ÀÄ è îáåñòî÷èâàíèþ öåïè óòå÷êè òîêà íà 
çåìëþ â ïðèñîåäèíåíèè ìåæäó ïóñêàòåëåì è àñèíõðîííûì 
äâèãàòåëåì. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò äî ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ýòèõ 
ÝÄÑ. 

Àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî óñòðîéñòâà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ òàêæå íà ïðîöåññ îòêëþ÷åíèÿ ïóñêàòåëÿ òåõíè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè çàùèò îò àâàðèéíûõ (îïàñíûõ) ñîñòî-
ÿíèé.

Âûÿâëåíèå è çàêîðà÷èâàíèå íà çåìëþ ïîâðåæä¸ííîé ôà-
çû øàõòíîé ó÷àñòêîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íîìèíàëüíîãî 
ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 3,3 êÂ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåëè÷èíó 
êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà â òåëå ÷åëîâåêà â ñëó÷àå åãî ïðè-
êîñíîâåíèÿ ê ôàçíîìó ïðîâîäíèêó. Îäíàêî çàùèòíàÿ ôóíê-
öèÿ èìååò îãðàíè÷åííóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ïðåêðàùà-
åòñÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ñèëîâîãî êîììóòàöèîííîãî àïïàðà-
òà ó÷àñòêîâîé êîìïëåêòíîé òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè. 
Ïðè ýòîì íå óñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðîïîðàæàþùèé ôàêòîð, îá-
óñëîâëåííûé äåéñòâèåì îáðàòíûõ ÝÄÑ àñèíõðîííûõ äâè-
ãàòåëåé ïîòðåáèòåëåé.

Ýôôåêòèâíîñòü çàùèòíîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü ïîâû-
øåíà íà îñíîâå ïîñòêîììóòàöèîííîãî èìïóëüñíîãî çàêîðà-
÷èâàíèÿ ôàç â öåïè äåéñòâèÿ îáðàòíûõ ÝÄÑ àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëÿ. Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
äàííîãî ñïîñîáà àäàïòèðóåòñÿ ñî ñõåìîé øàõòíîãî ìàãíèò-
íîãî ïóñêàòåëÿ.
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