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ПРЕДИСЛОВИЕ

Элек три фи ка ция  в настоя щее  время игра ет суще ствен ную
роль  в разви тии  всех отра слей народ но го хозяй ства,  во всем
совре мен но м науч но�тех ни че ско м про грес се.

Элек три фи ка ция пред прия тий стро и тель ства город ских
под зем ных соору же ний  имеет важ ное зна че ние  как основ ная
энер ге ти че ская  база ком плекс ной меха ни за ции  и авто ма ти за ции
гор ных  работ. Совре мен ные пред при я тия город ско го под зем но -
го стро и тель ства явля ют ся кру пны ми потре би те ля ми элек три че -
ской энер гии, имеющими харак тер ные осо бен но сти, свя зан ные
с усло виями рабо ты  машин  и меха низ мов  в под зем ных усло виях
( в неко то рых слу чаях газо вая  среда, боль шая водо о биль ность  и
ряд дру гих спе ци фи че ских гор но�гео ло ги че ских фак то ров).
Спе ци фи ка усло вий под зем ных выра бо ток стро и тель ства город -
ских под зем ных соору же ний обусло ви ла  ряд спе циаль ных тре бо -
ва ний  к элек тро снаб же нию пред прия тий,  к испол не нию элек -
тро обо ру до ва ния, при ме няе мого в под зем ных гор ных выра бот -
ках.  Это  в  свою оче редь потре бо ва ло реше ния мно гих про блем,
свя зан ных  с безо пас ным при ме не ни ем элек три че ской энер гии  в
под зем ных выра бот ках,  с защи той пер со на ла  от пора же ния элек -
три че ским  током  и  т.п. Раз ра бо та ны, соз да ны  и вне дре ны раз но -
об раз ные  виды элек тро обо ру до ва ния  и науч ные мето ды безо пас -
но го при ме не ния элек тро энер гии  в под зем ных гор ных выра бот -
ках пред прия тий город ско го под зем но го стро и тель ства.

Основ ны ми гор ны ми маши на ми  в город ском под зем ном
стро и тель стве явля ют ся про ход че ские  щиты  и ком плек сы  как
зару беж но го,  так  и рос сий ско го про из вод ства, уста но влен ная
мощ ность кото рых дости га ет нес коль ко  тысяч  кВт  и  более. Гор -
ные маши ны  и ком плек сы, осо бен но боль шой еди нич ной мощ -
но сти, тре бу ют при ме не ния совер шен ных  систем элек тро снаб -
же ния, спо соб ствую щих повы ше нию про из во ди тель но сти
труда.

Суще ствен ное зна че ние  имеет повы ше ние напря же ния
пита ния гор ных  машин  и ком плек сов.  На  ряде про ход че ских



ком плек сов зару беж но го про из вод ства  на тех но ло ги че ских пло -
щад ках уста на вли ва ют ся  сухие тре хоб мо точ ные тран сфор ма то -
ры, пер вич ное напря же ние кото рых питает ся напря же ни ем 
6  или 10  кВ. При вод ные дви га те ли мощ ных ротор ных рабо чих
орга нов про ход че ско го ком плек са полу ча ют пита ние  от вто рич -
ной обмот ки тран сфор ма то ра напря же ни ем 600  В,  а дру гие элек -
тро по тре би те ли –  от дру гой вто рич ной обмот ки тран сфор ма то -
ра напря же ни ем 380  В.

Успеш ное вне дре ние ново го элек тро обо ру до ва ния,  его
эксплу а та ция  и тех ни че ское обслу жи ва ние, повышение эко но -
ми че ской эффек тив но сти про из вод ства зави сят  от уров ня под го -
тов ки про из вод ствен но го пер со на ла,  в част но сти инже нер но го
соста ва пред прия тий город ско го под зем но го стро и тель ства.

Учеб ник напи сан  в соот вет ствии  с про грам мой  курса «Элек -
три фи ка ция стро и тель ства город ских под зем ных соору же ний».
Изло же ние дан но го  курса бази ру ет ся  на мате ри а ле дис ци плин
«Элек три че ские  и элек трон ные аппа ра ты», «Элемен ты  систем
авто ма ти ки», «Осно вы элек тро снаб же ния гор ных пред прия -
тий», «Авто ма ти зи ро ван ный элек тро при вод  машин  и уста но вок
гор но го про из вод ства». Вопро сы, трак ту е мые  в ука зан ных дис -
ци пли нах, изла га ют ся  в учеб ни ке при ме ни тель но  к осо бен но -
стям рабо ты элек тро обо ру до ва ния  в усло виях город ско го под -
зем но го стро и тель ства.
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ВВЕДЕНИЕ

Под элек три фи ка ци ей стро и тель ства город ских под зем ных
соору же ний сле ду ет пони мать снаб же ние пред прия тий элек тро -
энер ги ей  от элек три че ских стан ций  и под стан ций,  а  также при -
ме не ние элек три че ско го при во да  как основ ной дви жу щей  силы
про из вод ствен ных  машин  и меха низ мов.

В зада чу  курса «Элек три фи ка ция стро и тель ства город ских
под зем ных соору же ний» вхо дит изу че ние вопро сов при ме не ния
элек три че ской энер гии (исклю чая вопро сы элек тро при во да)
при под зем ном стро и тель стве город ских соору же ний  в нераз -
рыв ной  связи  с рабо чи ми меха низ ма ми, тех но ло ги ей про из вод -
ства  и орга ни за ци ей  труда.

При ме не ние элек три че ской энер гии свя за но  с опас но стью
как  для рабо таю щих,  так  и  для само го тех но ло ги че ско го про цес -
са (угро за пожа ра  или взры ва  при соот вет ствую щих усло виях
про из вод ства).  При  этом безо пас ность ста но вит ся  одним  из наи -
бо лее важ ных фак то ров  при элек три фи ка ции под зем ных  работ.

С сере ди ны  XVIII  века по 70� е  годы  XIX  века соз да ют ся мате -
риаль ные пред по сы лки  для про мы шлен но го использования элек -
тро энер гии: воз ра ста ет потреб ность  в добы че полез ных иско па е -
мых, появля ют ся добыч ные  и про ход че ские маши ны  как  объект
при ме не ния элек тро при во да,  а  также элек три че ские маши ны. В
этом важ ную  роль сыграли уси лия уче ных  и инже не ров мно гих
стран,  в  том  числе и рос сий ских ( Я.С.  Якоби,  Ф.А. Пироц кий  и
др.). Воз ни ка ют  идеи исполь зо ва ния элек тро энер гии  для взры ва -
ния шпу ров (сере ди на  XVIII  века),  для при во да  машин  и осве ще -
ния. Появля ют ся про мы шлен ные уста нов ки элек тро маг нит но го
обо га ще ния  руды (40� е  годы  XIX  века).  В 70� е  годы дела ют ся пер -
вые попыт ки соз да ния элек тро при во да гор ных  машин.

В 80� е  – пер вой поло ви не 90� х  годов  XIX  века начи на ет ся
про мы шлен ное вне дре ние элек тро энер гии  в шах тах  для сиг на -
ли за ции,  связи, ста цио нар но го осве ще ния ( в Рос сии –  
с 1887  г.  на Брян цев ской соля ной  копии,  затем  на  ряде руд ни ков
Дон бас са).  С 1881  г. элек тро при вод постоян но го  тока начи на ет
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при ме нять ся  для отдель ных ста цио нар ных уста но вок  и транс -
пор та,  со вто рой поло ви ны 80� х  годов –  для забой ных меха низ -
мов. Боль шое зна че ние  в при ме не нии элек три че ства  в шах тах
имели работы уче ных  и инже не ров  ряда  стран,  в  том  числе  и рос -
сий ских ( Д.Л. Лачи нов,  И.А.  Тиме,  М.О. Доли во�Доб ро воль -
ский).

Со вто рой поло ви ны 90� х  годов  – пер вой поло ви ны 10� х
годов  XX  века начинают применяться элек тро при во ды на осно ве
трех фаз но го пере мен но го  тока.  В Рос сии пер вые сило вые уста -
нов ки появля ют ся  в 1895  г. (Щер би нов ский руд ник  в Дон бас се).
К  концу  этого перио да соз да ны элек тро дви га те ли, пуско вая
аппа ра ту ра, кабе ли, прин ци пы устрой ства кото рых  в основ ных
чер тах сох ра ни лись  до наше го вре ме ни. Одна ко  ряд фак то ров
(слож ность элек три че ских  схем, нес овер шен ство кон струк ций,
невы со кое каче ство изо ля ции, непре рыв ный  рост мощ но стей  и
напря же ний, при ме не ние  в под зем ных выра бот ках напря же ния
1 – 3  кВ  и  др.) услож ни ли про бле му элек тро бе зо пас но сти.  В Рос -
сии боль шую роль во вне дре нии элек три че ства  в под зем ных гор -
ных выра бот ках  сыграли работы И.А.  Тиме,  Г.Е. Евреи но ва,
М.М. Федо ро ва.

В 20� х  годах  XX  века начи на ет ся вне дре ние элек тро обо ру до -
ва ния  в  забоях газо вых  шахт,  за рубе жом создаются взры во бе зо -
пас ные маг нит ные пуска те ли с дистан цион ным упра вле ни ем  и
рабо тос по соб ные кон струк ции экра ни ро ван ных кабе лей.  В Рос -
сии элек три фи ка ция осу щест вля ет ся  на  базе пере мен но го  тока  с
при ме не ни ем еди ных стан дарт ных напря же ний  и наи бо лее бла -
го при ят ной  по усло виям безо пас но сти систе мы  с изо ли ро ван -
ной ней тралью.

В 30� е – 40� е  годы  ХХ  века соз да ет ся  более совер шен ная
пуско вая аппа ра ту ра, вне дря ет ся дистан цион ное упра вле ние,
улуч ша ют ся  схемы элек тро снаб же ния. Воз ни ка ет зада ча уве ли -
че ния напря же ния, повы ше ния надеж но сти элек тро обо ру до ва -
ния, осо бен но кабе лей. 

В  период 40� х – 50� х  годов про ис хо дит корен ной тех ни че ский
сдвиг.  В  ряде  стран выпу ска ют ся взры во бе зо пас ные тран сфор ма -
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то ры, пуска те ли  с искро бе зо пас ны ми цепя ми упра вле ния, под го -
та вли ва ет ся пере ход  на  более высо кие напря же ния.  В Совет ском
Союзе  к  концу этого периода соз да ют ся забой ные элек тро дви га -
те ли  с повы шен ны ми дли тель ны ми мощ но стя ми,  не усту паю щие
луч шим зару беж ным образ цам, начи на ет ся осво ение 660  В, раз ра -
ба ты ва ют ся пере движ ные под стан ции, производятся рабо ты  по
регу ли ру е мо му при во ду забой ных  машин, что приводит к суще -
ствен ному повы шению сте пени элек тро бе зо пас но сти. 

В 60� е  годы завер шен пере ход  на напря же ние 660  В; нача та
эксплу а та ция пере движ ных тран сфор ма тор ных под стан ций,
него рю чих экра ни ро ван ных кабе лей; вне дре ны без ма сля ные
высо ко воль тные выклю ча те ли, маг нит ные пуска те ли  с искро бе -
зо пас ны ми цепя ми упра вле ния, забой ные дви га те ли  с дли тель -
ны ми мощ но стя ми  до 150  кВт  и  более;  в обла сти защи ты вне -
дряются систе мы опе ре жаю ще го отклю че ния, авто ма ти че ской
газо вой защи ты.

В 70� е – 80� е  годы науч но�тех ни че ский про гресс  в обла сти
элек три фи ка ции  был напра влен  на рас ши ре ние обла сти при ме -
не ния элек три че ской энер гии  в под зем ных гор ных выра бот ках  и
повышению безо пас но сти  ее исполь зо ва ния,  а  также  на повы -
ше ние энер го во ору жен но сти  и устой чи во сти рабо ты гор ных
машин.  Были раз ра бо та ны ком плекс обо ру до ва ния  и кабе ли  на
напря же ние 1140  В.

После извест ных собы тий  в  конце  ХХ сто ле тия (распад
Совет ско го  Союза)  ряд пред прия тий  по изго то вле нию гор ной
тех ни ки оста лись  на тер ри то рии  стран ближ не го зару бежья.  
В совре мен ной Рос сии  стало  все боль ше при ме нять ся элек тро -
обо ру до ва ние зару беж но го про из вод ства,  в кото рых исполь-
зуются забой ные элек тро дви га те ли про ход че ских  и добыч ных
ком плек сов  с дли тель ны ми мощ но стя ми  до 400  кВт  и  более.  
В аппа ра ту ре упра вле ния  и защи ты  стали при ме нять ся авто ма ты
с боль шой отклю чаю щей спо соб но стью ( свыше 40  кА).

В нача ле  XXI  века  на  ряде рос сий ских пред прия тий  стала изго -
та вли вать ся аппа ра ту ра руд нич но го нор маль но го испол не ния,
кото рая широ ко исполь зу ет ся  при элек три фи ка ции стро и тель ства



10

город ских под зем ных соору же ний. При ме не ние дан но й аппарату-
ры позво ли ло суще ствен но сни зить метал ло ем кость электрообо-
рудования и его сто и мость  по срав не нию  со взры во бе зо пас ной
аппа ра ту рой,  а  также повы сить безо пас ность  по срав не нию  с
обще про мы шлен ной аппа ра ту рой упра вле ния  и защи ты, исполь -
зу е мой  в  щитах упра вле ния про ход че ских  и добыч ных ком плек сов
зару беж но го про из вод ства.  Кроме  этого  стала широ ко исполь зо -
вать ся совре мен ная аппа ра ту ра упра вле ния  и защи ты  на  базе
микро про цес сор ной тех ни ки.  При упра вле нии систе ма ми элек -
тро при во да исполь зу ют ся микро ЭВМ  и встро ен ные микро кон -
трол ле ры.

Наря ду  с совер шен ство ва ни ем элек тро обо ру до ва ния, при -
ме няе мо го  в под зем ных гор ных выра бот ках, совер шен ству ют ся
сред ства  и пра ви ла  по обес пе че нию элек тро бе зо пас но сти. 

В 30� е  годы  ХХ сто ле тия появля ет ся  ряд науч ных  работ  по
взры во�  и искро бе зо пас но сти, раз ра ба ты ва ют ся пер вые оте че -
ствен ные Пра ви ла изго то вле ния взры во бе зо пас но го элек тро -
обо ру до ва ния  и мето ди ка  его испы та ния.  В 50� е – 60� е  годы соз -
да ют ся еди ная тео рия, мето ди ка рас че та  и испы та ний  на искро -
бе зо пас ность, Пра ви ла  и  нормы кон струи ро ва ния искро бе зо -
пас но го элек тро обо ру до ва ния.

Осо бо го вни ма ния заслу жи ва ет разви тие про фи лак ти че ских
мер обес пе че ния элек тро бе зо пас но сти: кон троль состоя ния изо -
ля ции элек троуста но вок  и защи та  от уте чек  тока. Боль шой  вклад
в реше ние  этого вопро са  был вне сен инсти ту та ми  ДПИ,
ВНИИВЭ, Мак НИИ ( В.П. Коло сюк,  А.Я.  Фанин,  В.С.  Дзюба  и
др.). Пред ло жен  и вне дрен  целый  ряд  реле утеч ки –  УАКИ,
АЗАК,  АЗПБ,  АЗШ,  АЗУР.

Важ ным напра вле ни ем послужили рабо ты  по опре де ле нию
пер вич ных кри те риев элек тро бе зо пас но сти, которые были нача-
ты в гор ной про мы шлен но сти  в  конце 50� х  годов ( Б.Г. Мень -
шов).  В 60� х – 70� х  годах про шло го сто ле тия про во дят ся иссле -
до ва ния, воз гла вля емые шко лой  МГИ ( В.И. Щуц кий,  М.И.
Бараш,  Ю.Г. Баце жев,  Н.П. Коре нев,  А.И. Най де нов  и  др.).



Иссле до ва ния состоя ния изо ля ции под зем ных элек троуста -
но вок  стали проводиться в  конце 30� х  годов  ХХ  века  в  МГИ (Л.В.
Гла ди лин)  и Мак НИИ ( Н.И. Бодиен ко).  В 50� е – 80� е  годы про -
во дят ся иссле до ва ния состоя ния изо ля ции под зем ных элек -
троуста но вок  в раз лич ных гор но- про мы шлен ных райо нах стра -
ны, воз гла вля емые науч ной шко лой  МГИ ( Л.В. Гла ди лин, 
В.И. Щуц кий,  В.А.  Мысик,  А.Г. Без де неж ных,  Н.И. Чебо та ев,
Ю.Д. Глу ха рев,  Г.М.  Петров  и  др.).  При  этом  был выяв лен  ряд
зако но мер но стей, влия ющих  на состоя ние изо ля ции (зави си -
мость  от пара ме тров элек три че ских  сетей,  роль емко стной соста -
вляю щей  и  т.п.), обос но ва ны  нормы сопро тив ле ний изо ля ции
кабе лей  и раз лич ных  видов элек тро обо ру до ва ния, которые впо-
следствии были включены в Пра ви ла безо пас но сти,  и  др.

Вме сте  с  тем про ис хо дит кор рек ти ров ка нор ма тив ных доку -
мен тов  в обла сти элек тро бе зо пас но сти.  Так,  в  конце  ХХ  – нача -
ле  XXI  века  были при ня ты нор ма тив ные доку мен ты (ГОСТы, 7� е
изда ние  ПУЭ  и  др.),  где  были уточ не ны  меры защи ты  от пора же -
ния элек три че ским  током ( в  части устрой ства раз лич ных  типов
зазе мле ния  и при ме не ния  УЗО  в  этих  сетях).
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1. ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ  
ПРИ  ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ  ГОРОДСКОГО
ПОДЗЕМНОГО  СТРОИТЕЛЬСТВА

1.1.  УСЛОВИЯ  ЭКСПЛУАТАЦИИ
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ  В  ПОДЗЕМНЫХ
ГОРНЫХ  ВЫРАБОТКАХ

В под зем ных гор ных выра бот ках  на рабо таю щее элек тро -
обо ру до ва ние воз дей ству ет  ряд фак то ров, сово куп ность кото рых
опре де ля ет усло вия эксплу а та ции. Воз дей ствие  можно раз де лить
на четы ре груп пы фак то ров.

1. Фак то ры, опре де ля емые гор но�гео ло ги че ски ми усло виями:
• осо бен ность добы чи полез но го иско па е мо го;
• огра ни чен ность рабо че го про стран ства;
• затруд нен ный  доступ  при осмо трах  и ремон тах;
• нали чие выде ляю щих ся  газов  и  др.
Эта груп па фак то ров опре де ля ет  вид испол не ния элек тро -

обо ру до ва ния ( см.  главу 3)  и тре бо ва ния  по  его безо пас ной
эксплу а та ции.

2. Фак то ры элек три че ско го харак те ра:
• токи нагруз ки;
• изме не ния питаю ще го  и рабо чего напря же ний;
• число ком му та цион ных пере клю че ний;
• токи корот ко го замы ка ния ( КЗ);
• харак тер пере гру зок,  их дли тель ность  и  т.  д.
Эта груп па фак то ров опре де ля ет энер ге ти че ский  режим

рабо ты элек троуста но вок  и  также предъя вля ет  ряд тре бо ва ний
по обес пе че нию  их безо пас ной эксплу а та ции.

3. Фак то ры меха ни че ско го харак те ра:
• вибра ции  и  удары, воз ни ка ющие  при транс пор ти ров ке;
• вибра ции  и  удары  при пере ме ще нии элек тро обо ру до ва ния

по гор ным выра бот кам  по  мере пере ме ще ния фрон та  работ.
Эта груп па фак то ров опре де ля ет тре бо ва ния  к меха ни че ской

проч но сти  и  массе элек тро обо ру до ва ния.
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4. Фак то ры окру жа ю щей  среды:
• тем пе ра ту ра;
• влаж ность;
• запы лен ность руд нич ной атмо сфе ры.
Эта груп па фак то ров  в зна чи тель ной  мере предопре де ля ет

срок служ бы элек тро обо ру до ва ния.
Каж дая  из рас смо трен ных  групп фак то ров  в кон крет ных

усло виях опре де ля ет тре бо ва ния, предъя вляе мые  к эксплу а та -
ции элек тро обо ру до ва ния  в спе ци фи че ской обста нов ке под зем -
ных гор ных  работ.

Так,  для  шахт  и руд ни ков харак тер но нали чие взры во опас -
ной атмо сфе ры:  метан  в  смеси  с воз ду хом  и взве шен ная  пыль  в
уголь ных шах тах, водо род  и  метан  в  смеси  с воз ду хом  в калий ных
руд ни ках,  метан  и серо во до род  в  смеси  с воз ду хом  в озо ке ри то -
вых шах тах  и  т.  п. Под зем ные выра бот ки отно сят ся  к  особо
сырым поме ще ниям,  в кото рых отно си тель ная влаж ность атмо -
сфе ры дости га ет 100 %,  с нали чи ем агрес сив ных (кислот ных  и
щелоч ных)  вод, раз лич ных горю чих мате ри а лов. Основ ная  масса
под зем ных элек троуста но вок вслед ствие непре рыв но го  или
перио ди че ско го подви га ния фрон та очист ных  и под го то ви тель -
ных  работ отно сит ся  к кате го рии пере движ ных,  для кото рых тре -
бо ва ния элек тро бе зо пас но сти дол жны  быть повы ше ны.  При
этом сле ду ет учи ты вать,  что эксплу а та ция под зем ных элек -
троуста но вок осу щест вля ет ся  в усло виях огра ни чен ных рабо чих
про странств  и раз ме ров гор ных выра бо ток, силь но го давле ния  и
воз мож но сти обру ше ния боко вых  пород, веде ния взрыв ных
работ, недо ста точ ной осве щен но сти рабо чих  мест  и  т.  д.

Тре бо ва ния безо пас но го элек тро снаб же ния  в основ ном сво -
дят ся  к исклю че нию опас но сти воз ни кно ве ния взры вов пыле воз -
душ ной, газо воз душ ной  или пыле га зо воз душ ной  среды; воз ни -
кно ве ния пожа ров; пора же ния пер со на ла элек три че ским  током.

Усло виями взры ва  пыле�  или газо воз душ ной атмо сфе ры
слу жат  два сов па дающих  во вре ме ни фак то ра: нали чие взры во -
опас ных  газов  или  пыли  в опас ной кон цен тра ции  и источ ни ка
зажи га ния доста точ ной мощ но сти.
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Усло вие воз ни кно ве ния пожа ров – одно вре мен ное нали -
чие горю чих мате ри а лов  и доста точ но мощ но го источ ни ка
энер гии зажи га ния. Источ ни ком пожа ра  могут  быть элек три -
че ские  дуги,  искры,  а  также нагре тые  до высо кой тем пе ра ту ры
токо ве ду щие  части.

Что каса ет ся пора же ния обслу жи ваю ще го пер со на ла элек -
три че ским  током,  то,  несмо тря  на  меры пре до сто рож но сти  и
защи ты, слу чаи элек тро трав ма тиз ма  на шах тах  и руд ни ках  все
еще про дол жа ют  иметь  место.  По дан ным  МГГУ [36],  число нес -
част ных слу ча ев  от при кос но ве ния  к токо ве ду щим  частям элек -
троуста но вок  в 2 – 3  раза боль ше  числа элек тро травм  от при кос -
но ве ния  к нето ко ве ду щим  частям элек троуста но вок, слу чай но
ока зав шим ся  под напря же ни ем (глав ным обра зом  из-за ухуд ше -
ния состоя ния изо ля ции элек троуста но вок).

Из выше из ло жен но го сле ду ет,  что пред при я тия  с под зем ной
раз ра бот кой  имеют раз но об раз ные усло вия опас но сти, поэ то му
они явля ют ся объек та ми осо бой элек тро оп ас но сти,  в кото рых
эксплу а та ция элек тро обо ру до ва ния дол жна про из во дить ся  в
стро гом соот вет ствии  с элек тро тех ни че ски ми  и отра сле вы ми
пра ви ла ми безо пас но сти  и пра ви ла ми тех ни че ской эксплу а та -
ции элек тро обо ру до ва ния.

1.2. ВОЗДЕЙСТВИЕ  ЭЛЕКТРИЧЕСТВА  НА  ОРГАНИЗМ
ЧЕЛОВЕКА

Элек три че ский  ток дей ству ет  на орга низм чело ве ка сво е об -
раз но. Пря мое  или непо сред ствен ное дей ствие про явля ет ся  не
толь ко  в  месте сопри кос но ве ния  тела чело ве ка  с токо ве ду щей
частью элек троуста нов ки,  но  и  по  всему  пути  тока.  При пря мом
дей ствии  тока воз ни ка ют  такие пора же ния,  как  ожоги, элек три -
че ские  знаки ( метки), элек тро ме тал ли за ция  кожи. Наи бо лее
опас ны пора же ния вну трен них орга нов, осо бен но  когда  ток
непо сред ствен но про хо дит  через обла сть серд ца  или дыха тель -
но го цен тра, вызы вая соот вет ствен но нару ше ния  ритма рабо ты
серд ца  или оста нов ку дыха ния,  что  может обусло вить смер тель -
ный  исход.
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Одно вре мен но  с  этим боль шое зна че ние  при элек тро трав ме
имеет рефлек тор ное дей ствие  тока,  так  как про те каю щий  через
тело чело ве ка  ток вызы ва ет воз буж де ние обшир ных обла стей
нер вных тка ней.  Если цен траль ная нер вная систе ма спра вля ет ся
с раз дра жи те лем, воз ни ка ет актив ная ответ ная реак ция (дви га -
тель ная реак ция, уси лен ное пото вы де ле ние,  испуг  и  т.  п.).  Если
раз дра же ние пре вы ша ет пре де лы выно сли во сти цен траль ной
нер вной систе мы, про ис хо дит опас ное нару ше ние дея тель но сти
жиз нен но важ ных орга нов.

Ответ ная реак ция орга низ ма  на дей ствие элек три че ско го
тока зави сит  от цело го  ряда фак то ров [32]:

• вели чи ны  и  рода  тока, про те каю ще го  через  тело чело ве ка;
• дли тель но сти воз дей ствия, часто ты  и  пути  тока;
• состоя ния кож но го покро ва  при кон такт ной элек тро трав -

ме, пло ща ди сопри кос но ве ния  с  током  и токо ве ду щи ми частя ми;
• физи че ско го  и пси хи че ско го состоя ния чело ве ка  и  т.  д.
Сте пень воз дей ствия элек три че ско го  тока  на орга низм чело ве -

ка при ня то клас си фи ци ро вать сле ду ю щим обра зом.
Ощу ти мый  ток – зна че ние  тока, кото рый вызы ва ет  при

про хож де нии  через орга низм чело ве ка ощу ти мые раз дра же ния.
Сред ние зна че ния ощу ти мо го пере мен но го  тока часто той 50  Гц,
по дан ным  МГГУ [35], оце ни ва ют ся диапа зо ном 0,8 – 1,8  мА,
сред ние зна че ния ощу ти мо го постоян но го  тока при мер но  в 3,5 –
4  раза боль ше. Наи бо лее актив ным  в физио ло ги че ском отно ше -
нии явля ет ся  ток  с фазо вы ми отсеч ка ми, при су щий элек троуста -
нов кам  с тири стор ной тех ни кой. Сле ду ю щим  по сте пе ни актив -
но сти явля ет ся пуль си рую щий  ток  при одно по лу пе риод ном
выпря мле нии. Пуль си рую щий  ток  при двух полупе риод ном
выпря мле нии по сте пе ни актив но сти нес коль ко усту па ет пере -
мен но му  току часто той 50  Гц,  но пре вос хо дит постоян ный  ток.

Отпу скаю щий  ток – зна че ние  тока,  при кото ром чело век
сох ра ня ет спо соб ность само стоя тель но осво бо дить ся  от кон так -
та  с частя ми, нахо дя щи ми ся  под напря же ни ем. Сред ние зна че -
ния отпу скаю ще го пере мен но го  тока часто той 50  Гц,  по  тем  же
дан ным, оце ни ва ет ся диапа зо ном 4 – 8  мА,  т.  е. при мер но  в 4  раза
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пре вы ша ет сред ние зна че ния ощу ти мо го  тока. Сред ние зна че -
ния отпу скаю ще го постоян но го  тока при мер но  в 3,5 – 4  раза
боль ше. Сте пень актив но сти пуль си рую ще го  тока  при двух по лу -
пе риод ном выпря мле нии ана ло гич на изло жен ной  выше.

Неот пу скаю щий  ток – зна че ние  тока, кото рый вызы ва ет
при про хож де нии  через  тело чело ве ка непре о до ли мые судо рож -
ные сокра ще ния  мышц  рук,  в кото рых зажа ты про вод ни ки,  т.  е.
чело век теря ет спо соб ность само стоя тель но осво бо дить ся  от
кон так та  с токо ве ду щи ми частя ми  и под вер га ет ся смер тель ной
опас но сти  при дли тель ном воз дей ствии  тока.  По дан ным  МГГУ,
сред ние зна че ния неот пу скаю ще го  тока при мер но  в 2  раза боль -
ше зна че ния отпу скаю ще го  тока,  т.  е.  для пере мен но го  тока
часто той 50  Гц   эта вели чи на оце ни ва ет ся диапа зо ном 8 – 16  мА.

Фибрил ля цион ный  ток – зна че ние  тока,  при кото ром насту -
па ет фибрил ля ция серд ца. Фибрил ля ция серд ца –  это  такое
состоя ние серд ца,  когда вме сто рит мич ных сокра ще ний, про ис -
хо дя щих  в опре де лен ной после до ва тель но сти, насту па ют
частые, бес по ря доч ные, раз но вре мен ные сокра ще ния мно го чи -
слен ных воло кон сер деч ной  мышцы.  Число  таких сокра ще ний
дохо дит  до 700  за 1  мин,  т.  е.  в 10  раз пре вы ша ет нор маль ный
ритм рабо ты серд ца,  в резуль та те  чего  оно пере ста ет пере ка чи -
вать  кровь,  что при во дит орга низм  к гибе ли.  По оцен ке  МГГУ,
наи ме нь шее зна че ние фибрил ля цион но го  тока соста вля ет 24 –
28  мА.

Чем мень ше про дол жи тель ность воз дей ствия  тока  на орга -
низм чело ве ка,  тем мень ше опас ность пора же ния.  Для опре де ле -
ния пре дель но допу сти мых  токов Меж ду на род ной элек тро тех -
ни че ской комис си ей ( МЭК) реко мен до ва на фор му ла

(1.1)

где   t – дли тель ность воз дей ствия  тока  на орга низм чело ве ка,  с.
Фор му ла (1.1) реко мен до ва на  для  t ≥ 0,1 – 0,2 с.  Для дли тель -

но сти воз дей ствия  t < 0,1  с    ИГД  им.  А.А. Ско чин ско го  и  МИИТ
пред ло же ны фор му лы
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(1.2)

В соот вет ствии  с  ГОСТ 12.1.038—82 (2001) [3]  при нор маль -
ном (неа ва рий ном) режи ме элек троуста нов ки напря же ния при -
кос но ве ния  и  токи, про те каю щие  через  тело чело ве ка,  не дол -
жны пре вы шать:  для пере мен но го  тока 50  Гц   U = 2  В   и   I = 0,3  м А;
для постоян но го  тока   U = 8 В   и  I = 1  м А.

Пре дель но допу сти мые уров ни напря же ний при кос но ве ния
и  токов  при ава рий ном режи ме элек троуста но вок напря же ни ем
до 1  кВ  с зазе млен ной  или изо ли ро ван ной ней тралью  и  выше 
1  кВ  с изо ли ро ван ной ней тралью  не дол жны пре вы шать зна че -
ний, ука зан ных  в  табл. 1.1.

Основ ны ми фак то ра ми, опре де ляю щи ми про хо дя щий  через
тело чело ве ка  ток, явля ют ся напря же ние при кос но ве ния   Uпр и
пол ное сопро тив ле ние  тела чело ве ка Zчел.

Элек три че ское сопро тив ле ние  тела чело ве ка явля ет ся
нели ней ной вели чи ной, зави ся щей  от мно гих фак то ров: при -
ло жен но го напря же ния, состоя ния кож но го покро ва,  места  и
пло ща ди кон так та,  формы токо ве ду щей  части,  с кото рой про -
ис хо дит сопри кос но ве ние,  и  т.  д.  В резуль та те экс пе ри мен -
таль ных иссле до ва ний уста но вле но,  что  в пре де лах допу сти -
мых напря же ний сопро тив ле ние  тела чело ве ка уме нь ша ет ся
при уве ли че нии воз дей ству юще го напря же ния.  Эта функ цио -
наль ная зави си мость опи сы ва ет ся зако ном убы ваю щей ква -
дра тич ной пара бо лы, при чем  при воз ра ста нии напря же ния  на
1  В про ис хо дит уме нь ше ние вели чи ны сопро тив ле ния  тела
чело ве ка  на 100  Ом.  При напря же нии поряд ка 40 – 45  В ( с уче -
том инди ви ду аль ной чув стви тель но сти) насту па ет про бой
кож ных покро вов, опре де ляю щий основ ное сопро тив ле ние  в
цепи  тока  через чело ве ка,  после  чего сопро тив ле ние  тела
чело ве ка прак ти че ски  равно сопро тив ле нию вну трен них тка -
ней ( менее 1  кОм).  При рас че те элек троуста но вок  на элек тро -
бе зо пас ность вели чи ну сопро тив ле ния  тела чело ве ка при ни -
ма ют рав ной 1000  Ом.
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Если оце ни вать опас ность  путей  тока, про те каю ще го  через
серд це, наи бо лее опас ны ми счи та ют ся  пути голо ва –  руки, голо ва –
ноги, пра вая  рука –  ноги.  По вели чи не  тока  более опас ным явля -
ет ся  путь  рука –  рука (верх няя  петля)  по срав не нию  с  путем  нога –
нога ( нижняя  петля).  По вели чи не напря же ния  пути  рука –  ноги,
руки –  ноги  и  нижняя  петля рав но оп ас ны  или  более опас ны,  чем
путь  по верх ней  петле.

В  табл. 1.2 при ве де ны зна че ния отпу скаю щих  токов ( по дан -
ным  МГГУ)  для раз лич ных  частот.

С  ростом часто ты  тока  от 50  Гц  до 15  кГц вели чи ны отпу -
скаю щих  токов воз ра ста ют,  за исклю че ни ем часто ты 200  Гц,
кото рая  может рас сма три вать ся  как наи бо лее физио ло ги че ски

Род тока
Нор ми -
ру е мая

вели чи на

Предельно допустимые уровни напряжения прикосновения и
токов, не более, при продолжительности воздействия тока t, с

0,01�
0,08

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 свыше
1,0

Пере -
мен ный
частотой
50 Гц

U, В 
I, мА

550 340 160 135 120 105 95 85 75 70 60 20
6

Выпря -
млен -
ный
одно по -
лу пе -
риод ный

Uамп, В

Iамп, мА

650 500 400 300 250 200 190 180 170 160 150 —

Выпря -
млен -
ный
двух по -
лу пе -
риод ный

Uамп, В

Iамп, мА

650 500 400 300 270 230 220 210 200 190 180 —

Постоян-
ный

U, В 
I, мА

650 500 400 350 300 250 240 230 220 210 200 40 
15

Таблица 1.1

Предельно допустимые уровни напряжения и токов
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актив ная. Зави си мость отпу скаю щих  токов  Iотп от часто ты  f
( в пре де лах 200 – 15 000  Гц) определяется по фор му ле

(1.3)

где   к ≈ 0,45 – коэф фи ци ент, зави ся щий  от усло вий воз дей -
ствия  и пло ща ди кон так та  с токо ве ду щи ми частя ми.

Соглас но иссле до ва ниям Читин ско го поли тех ни че ско го
инсти ту та, наи бо лее физио ло ги че ски актив ны ми явля ют ся
часто ты 1  и 7 – 8   Гц, при чем харак тер ощу ще ний  при воз дей -
ствии  токов  этих  частот  более болез нен ный  по срав не нию  с тока -
ми про мы шлен ной  и повы шен ных  частот.

При оцен ке усло вий элек тро по ра же ний важ ное зна че ние
имеет пло щадь кон так та  с токо ве ду щей  частью элек троуста нов -
ки.  При уве ли че нии поверх но сти сопри кос но ве ния элек три че -
ское сопро тив ле ние  тела чело ве ка уме нь ша ет ся,  что уве ли чи ва ет
воз дей ству ющий  ток  и, сле до ва тель но, опас ность элек тро по ра -
же ния. 

В спе ци фи че ских усло виях  шахт  и руд ни ков  при оцен ке
усло вий элек тро бе зо пас но сти необхо ди мо учи ты вать микро кли -
мат под зем ных выра бо ток, осо бен но тем пе ра ту ру  и влаж ность
под зем ной атмо сфе ры.  При повы ше нии тем пе ра ту ры окру жа ю -
щей  среды элек три че ское сопро тив ле ние  тела чело ве ка сни жа ет -
ся, воз дей ству ющий  ток воз ра ста ет,  что обусло вли ва ет  рост опас -
но сти элек тро по ра же ния. Ана ло гич ная кар ти на наблю да ет ся
при повы шен ной влаж но сти окру жа ю щей  среды, осо бен но  при
увлаж не нии  кожи.

Частота
тока, Гц

50 200 400 600 800 1400 2200 3000 6000 9000 15000

Ток, мА 8,2 7,3 8,6 8,8 9,3 17,5 21,6 26,5 31,7 45,0 61,0

Таблица 1.2

Зависимость отпускающих токов от частоты тока
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При оцен ке усло вий элек тро бе зо пас но сти также необходимо
учи ты вать состоя ние чело ве ка. Под зем ные гор ные рабо ты харак -
те ри зу ют ся спе ци фи че ски ми усло виями тру до ем ко сти, поэтому
следует счи тать ся  с фак то ром уста ло сти работ ни ков. Обыч ная
рядо вая рабо та  в усло виях под зем ных выра бо ток явля ет ся напря -
жен ной  и тре бу ет зна чи тель ных уси лий. Уста лость при во дит  к
осла бле нию вни ма ния  к опас но стям про из вод ствен но го харак те -
ра,  к неточ ным, замед лен ным дви же ниям.  Как пока зы ва ет ста ти -
сти ка,  в послед ние  часы рабо чих  смен часто та элек тро травм воз ра -
ста ет,  что объяс ня ет ся влия ни ем фак то ра уста ло сти. Сле до ва тель -
но, эксплу а та ция под зем ных элек троуста но вок тре бу ет напря жен -
но го вни ма ния пер со на ла  в тече ние  всего перио да рабо ты.

1.3.  УСЛОВИЯ  ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СЕТЕЙ С  РАЗНЫМ  РЕЖИМОМ
НЕЙТРАЛИ

При иссле до ва нии усло вий элек тро бе зо пас но сти элек три -
че ских  сетей сле ду ет опре де лить величину тока, про те каю ще го
через чело ве ка  в раз лич ных усло виях,  в кото рых  он  может ока за -
ть ся  при эксплу а та ции элек троуста но вок,  а  также оце нить влия -
ние раз лич ных фак то ров  и пара ме тров  сети  на опас ность элек -
тро по ра же ний, пожа ров  и взры вов.

На  рис. 1.1 пока за но одно вре мен ное при кос но ве ние чело ве -
ка  к  двум  фазам трех фаз ной  сети.  Ток, про хо дя щий  через чело ве -

Рис. 1.1. Схема двух фаз но го при кос но ве ния
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ка, опре де ля ет ся линей ным напря же ни ем  сети  и сопро тив ле ни -
ем  тела чело ве ка:

(1.4)

где  Uф – фаз ное напря же ние  сети,  В; Zчел – сопро тив ле ние
тела чело ве ка,  кОм.

Из (1.4)  можно опре де лить,  что  при линей ных напря же ниях
под зем ных элек три че ских  сетей 127 В и  выше  и сопро тив ле нии
тела чело ве ка  Zчел = 1  кОм  ток, про хо дя щий  через чело ве ка, пре -
вы ша ет 100  мА,  что смер тель но опас но.

Слу чаи двух фаз но го при кос но ве ния доволь но  редки  по
срав не нию  с одно фаз ны ми при кос но ве ния ми, кото рые пред ста -
вля ют  собой сво е об раз ное замы ка ние  на  землю.  При  этом  ток,
про те каю щий  через  тело чело ве ка,  при про чих рав ных усло виях
зави сит преж де  всего  от режи ма ней тра ли элек три че ской  сети.

1.3.1. Элек три че ские сети с изо ли ро ван ным режимом ней трали

На  рис. 1.2 пред ста вле на  схема одно фаз но го при кос но ве ния
чело ве ка  в  сети  с изо ли ро ван ной ней тралью источ ни ка  тока.  
В элек три че ской  сети  с изо ли ро ван ной ней тралью  фазы 1, 2  и 3
свя за ны  с  землей  через пол ные сопро тив ле ния изо ля ции   Z1,  Z2
и  Z3.  Если счи тать,  что систе ма сим ме трич на,  т.  е.  Z1 =  Z2 = Z3,
то нуле вая  точка элек тро при ем ни ка  будет  иметь потен циал нуле -

Рис. 1.2. Схема однофазного прикосновения человека в электрической
сети с изолированной нейтралью
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вой  точки источ ни ка  тока,  а век тор ные диа грам мы источ ни ка
тока  и элек тро при ем ни ка  при нало же нии пол но стью сов па дут.

При при кос но ве нии чело ве ка  к  одной  из  фаз  сети  через  него
прой дет  ток, вели чи на кото ро го зави сит  от актив ных сопро тив ле -
ний изо ля ции  и емко стей  фаз отно си тель но  земли.  Если счи тать,
что актив ные сопро тив ле ния изо ля ции  и емко сти  фаз отно си -
тель но  земли оди на ко вы,  т.  е.  R1 =  R2 =  R3   и  С1 =  С2 =  С3,  то  ток,
про те каю щий  через  тело чело ве ка, опре де ля ет ся  по фор му ле

(1.5)

где  Uф – фаз ное напря же ние  сети,  В;   Zчел – сопро тив ле ние
тела чело ве ка,  кОм;   rоб – сопро тив ле ние  обуви,  кОм;  rп –
сопро тив ле ние  пола,  кОм;  Zиз – пол ное сопро тив ле ние изо -
ля ции  сети,  кОм.

В  целях упро ще ния при ни ма ем   rоб ≈ 0   и   rп ≈ 0 (чело век нахо -
дит ся  в  обуви  и  стоит  на  полу, которые хоро шо про во дя т элек -
три че ский  ток).

В  связи  с при ня ты ми допу ще ния ми  ток, про хо дя щий  через
чело ве ка, при кос нув ше го ся  к  одной  из  фаз  сети, опре де ля ет ся  по
выра же нию

(1.6)

Из (1.6)  видно,  что  ток  через чело ве ка  тем мень ше,  чем  выше
уро вень пол но го сопро тив ле ния изо ля ции  сети отно си тель но
земли.

В элек три че ских  сетях напря же ни ем  до 1  кВ  малой про тя жен -
но сти  емкость неве ли ка, поэ то му емко стной про во ди мо стью изо -
ля ции  можно пре не бречь.  Если при нять,  что пол ное сопро тив ле -
ние изо ля ции  сети зна чи тель но боль ше сопро тив ле ния  тела чело -
ве ка,  т.  е.  Zиз >>  Zчел,  то выра же ние (1.6)  будет  иметь  вид

(1.7)

т.  е.  ток, про те каю щий  через чело ве ка, огра ни чи ва ет ся сопро тив -
ле ни ем изо ля ции отно си тель но  земли  и прак ти че ски  не зави сит
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от сопро тив ле ния  тела чело ве ка. Поэ то му  в  сетях, имею щих
малую  емкость  и высо кий уро вень актив но го сопро тив ле ния изо -
ля ции, при кос но ве ние  к  фазе  может ока за ть ся безо пас ным.

В раз вет влен ных  сетях  с боль шим  числом элек тро при ем ни -
ков,  что харак тер но  для под зем ных элек три че ских  сетей руд ни -
ков,  емкость  имеет зна чи тель ную вели чи ну,  а уро вень сопро тив -
ле ний изо ля ции низ кий.  В кон крет ных усло виях эксплу а та ции
может ока за ть ся,  что пол ное сопро тив ле ние изо ля ции  сети  будет
мень ше сопро тив ле ния  тела чело ве ка,  т.  е. Zиз <  Zчел.  При  этом
выра же ние (1.6)  будет  иметь  вид

(1.8)

т.  е.  при при кос но ве нии  к  фазе чело век ока зы ва ет ся  под фаз -
ным напря же ни ем,  а сопро тив ле ние изо ля ции прак ти че ски
не влия ет  на вели чи ну  тока  Iчел.

Если рас чет  тока  Iчел про из во дить  для  более жестко го усло -
вия,  когда сопро тив ле ние  тела чело ве ка опре де ля ет ся  его вну -
трен ним сопро тив ле ни ем,  т.  е. Zчел =  Rчел, выра же ние (1.6)
можно запи сать  в  виде

(1.9)

где  R и  С – соот вет ствен но актив ное сопро тив ле ние изо ля ции
и  емкость  фазы отно си тель но  земли. 

Элек три че ские  сети напря же ни ем  выше 1200  В обла да ют
боль шой емко стью  и высо ким уров нем актив но го сопро тив ле -
ния изо ля ции.  Это позво ля ет пре не бречь актив ны ми тока ми
утеч ки  на  землю,  т.  е. счи тать,  что   R1 =  R2 =  R3 = ∞.  Если  при
этом вве сти усло вие сим ме трии емко стей  фаз отно си тель но
земли,  т.  е.   С1 =  С2 =  С3 =  С,  то  ток, про хо дя щий  через чело ве ка,
опре де ля ет ся  по сле дую ще му выра же нию:

(1.10)
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Нето ко ве ду щие  части элек троуста но вок, кото рые нор маль -
но  не нахо дят ся  под напря же ни ем (кор пу са элек тро обо ру до ва -
ния, обо лоч ки кабе лей  и  т.  п.),  могут ока за ть ся  под напря же ни ем
в резуль та те пов реж де ния изо ля ции. При кос но ве ние  к зазе млен -
но му кор пу су, имею ще му кон такт  с  одной  из  фаз, пока за но  на
рис. 1.3.

Если емко сти  фаз  сети  не учи ты вать  и счи тать   R1 =  R2 =  R3 =  R,
то  ток, про те каю щий  через  тело чело ве ка, опре де лит ся  по фор -
му ле

(1.11)

где Rз.з – сопро тив ле ние защит но го зазе мле ния.
Из (1.11) сле ду ет,  что  ток, про те каю щий  через  тело чело ве ка,

зави сит  в основ ном  от вели чи ны   Rз.з:  чем мень ше  Rз.з,  тем мень -
ше  Iчел и, сле до ва тель но, мень ше опас ность пора же ния элек три -
че ским  током.

Рис. 1.3. Схема при кос но ве ния чело ве ка  к зазе млен но му элек тро обо ру -
до ва нию, слу чай но ока зав ше муся  под  напря же ни ем,  в  сети  с изо ли ро -
ван ной ней тралью
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1.3.2. Элек три че ские  сети  с глу хо за зе млен ной ней тралью

При нор маль ном режи ме рабо ты элек три че ской  сети  с глу -
хо за зе млен ной ней тралью про во ди мо сти фаз ных  и нуле во го
про во дов отно си тель но  земли  по срав не нию  с про во ди мо стью
зазе мле ния ней тра ли  имеют  малые зна че ния  и  с неко то ры ми
допу ще ния ми  могут  быть при рав не ны  к  нулю.

В слу чае одно фаз но го при кос но ве ния чело ве ка  к  одной  из
фаз  сети ( рис. 1.4)  ток замы ка ет ся  на  землю  через чело ве ка  и
далее  идет через зазе мле ние ней тра ли.  В  этом слу чае  ток, про хо -
дя щий  через чело ве ка, опре де ля ет ся сле ду ю щим выра же ни ем:

(1.12)

где  Rн – сопро тив ле ние зазе мле ния ней тра ли,  Ом.
Соглас но тре бо ва ниям 7� го изда ния Пра вил устрой ства

элек троуста но вок ( ПУЭ) [22] сопро тив ле ние зазе мляю ще го
устрой ства Rн ,  к кото ро му при со е ди не ны ней тра ли гене ра то ра
или тран сфор ма то ра,  в  любое  время  года дол жно  быть  не  более 

Рис. 1.4. Схема однофазного прикосновения человека в  электрической
сети с глухозаземленной нейтралью
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2, 4  и 8  Ом при линей ных напря же ниях соот вет ствен но  660, 380
и 220  В источ ни ка трех фаз но го  тока  или 380, 220  и 127 В источ -
ни ка одно фаз но го  тока.  Это сопро тив ле ние дол жно  быть обес пе -
че но  с уче том исполь зо ва ния есте ствен ных зазем ли те лей,  а
также зазем ли те лей пов тор ных зазе мле ний   PEN�  или РЕ�про -
вод ни ка воз душ ной  линии напря же ни ем  до 1  кВ  при коли че стве
отхо дя щих  линий  не  менее  двух. Сопро тив ле ние зазем ли те ля,
рас по ло жен но го  в непо сред ствен ной бли зо сти  от ней тра ли гене -
ра то ра  или тран сфор ма то ра, дол жно  быть  не  более 15, 30  и 60  Ом
соот вет ствен но  при линей ных напря же ниях 660, 380  и 220  В
источ ни ка трех фаз но го  тока  или 380, 220  и 127  В источ ни ка
одно фаз но го  тока. Сле до ва тель но, сопро тив ле ни ем  Rн можно
пре не бречь.  Тогда фор му ла (1.12) при мет  вид

(1.13)

При кос но ве ние чело ве ка  к зазе млен но му кор пу су, слу чай но
ока зав ше му ся  под напря же ни ем ( рис. 1.5),  не пред ста вля ет опас -
но сти  в  том слу чае, если напря же ние кор пу са  по отно ше нию  к
земле  будет  равно  нулю,  т.  е.  при   Rз.з = 0. Прак ти че ски  это усло -
вие невы пол ни мо,  так  как неко то рое сопро тив ле ние  цепи элек -
тро обо ру до ва ние (дви га тель, аппа рат) –  земля всег да  будет
суще ство вать.  В  этом слу чае  ток, про хо дя щий  через чело ве ка,
будет опре де лять ся по формуле

(1.14)

где  Rн – сопро тив ле ние зазе мле ния нуле вой  точки тран сфор -
ма то ра,  Ом.

При  Uф = 220  В,  Zчел = 1  кОм,  Rн = 0,4  Ом,  Rз.з = 4  Ом   ток,
про те каю щий  через чело ве ка, пре вы сит  100  мА,  что, безу слов но,
опас но.  Для сни же ния  тока необхо ди мо уме нь шить зна че ние
сопро тив ле ния   Rз.з,  что  не всег да прак ти че ски осу ще стви мо.

Таким обра зом,  в  сетях  с глу хо за зе млен ной ней тралью зазе -
мле ние  с помо щью мест ных зазем ли те лей прак ти че ски  не сни -
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жа ет опас но сти элек тро по ра же ний. Поэ то му согласно ПУЭ (7-е
издание) кор пу са элек тро при ем ни ков  должны иметь надеж ную
метал ли че скую  связь  с ней тралью источ ни ка пита ния, выпол -
нен ную нуле вым защит ным про вод ни ком  РЕ,  и следует при ме -
нять ура вни ва ние потен циа лов.  В каче стве допол ни тель ной
меры защи ты  от пора же ния элек три че ским  током необходимо
использовать устрой ства защит но го отклю че ния ( УЗО).

1.3.3. Срав не ние усло вий элек тро бе зо пас но сти  
в элек три че ских  сетях  с изо ли ро ван ной  
и глу хо за зе млен ной ней тралью

1.  При при кос но ве нии  к  одной  из  фаз элек три че ской
сети  с изо ли ро ван ной ней тралью  ток, про те каю щий  через
чело ве ка, всег да мень ше,  чем  в слу чае  в элек три че ской  сети  с
глу хо за зе млен ной ней тралью,  так  как  в пер вом слу чае  при
про чих рав ных усло виях  ток огра ни чи ва ет ся состоя ни ем изо -
ля ции  сети.

Из сопо ста вле ния фор мул (1.9)  и (1.13)  видно,  что  ток, про -
хо дя щий  через чело ве ка,  при изо ли ро ван ной ней тра ли Iи.н

Рис. 1.5. Схема при кос но ве ния чело ве ка  к зазе млен но му элек тро обо ру -
до ва нию, слу чай но ока зав шемуся  под  напря же ни ем,  в  сети  с глу хо за -
зе млен ной ней тралью
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может  быть выра жен  через ана ло гич ный  ток  при глу хо за зе млен -
ной ней тра ли Iз.н сле дую щей фор му лой:

(1.15)

Отра сле вые Пра ви ла безо пас но сти  в раз лич ных отра слях гор ной
про мы шлен но сти тре бу ют  в под зем ных элек три че ских  сетях напря -
же ни ем  до 1  кВ обя за тель но го при ме не ния авто ма ти че ско го защит -
но го отклю че ния, осу щест вляе мо го  с помо щью  реле утеч ки – аппа -
ра та защи ты, даю ще го коман ду  на отклю че ние пов реж ден ной  сети
при  одно�  и двух фаз ных замы ка ниях  на  землю,  а  также  при недо пу -
сти мом сни же нии уров ня сопро тив ле ния изо ля ции  сети отно си тель -
но  земли. Обя за тель ное при ме не ние  этих  средств авто ма ти че ско го
непре рыв но го кон тро ля  за состоя ни ем изо ля ции  сети дела ет бес -
спор ным пре и му ще ство систе мы  с изо ли ро ван ной ней тралью.

2.  При при кос но ве нии  к токо ве ду щим  частям  одной  из  фаз
элек три че ской  сети  с изо ли ро ван ной ней тралью чело век ока зы -
ва ет ся  под напря же ни ем, вели чи на кото ро го изме ня ет ся  в зави -
си мо сти  от уров ня сопро тив ле ний изо ля ции  двух дру гих  фаз  в
пре де лах  от  0   до   Uл.  При при кос но ве нии  к токо ве ду щим  частям
одной  из  фаз  сети  с глу хо за зе млен ной ней тралью чело век всег да
ока зы ва ет ся  под фаз ным напря же ни ем  Uф.

3.  При изо ли ро ван ной ней тра ли замы ка ние  одной  из  фаз
сети  на  землю  не обнару жи ва ет ся ( без спе циаль ных изме ре ний)
до появле ния опас но го замы ка ния  любой дру гой  фазы.  При глу -
хо за зе млен ной ней тра ли замы ка ние  одной  из  фаз  сети  на  землю
явля ет ся прак ти че ски корот ким замы ка ни ем,  что спо соб ству ет
авто ма ти че ско му отклю че нию элек троуста нов ки  от  сети. Вслед -
ствие  этого  ПУЭ регла мен ти руют  в элек три че ской  сети  с изо ли -
ро ван ной ней тралью обя за тель но осуществлять кон тро ль изо ля -
ции  с помо щью  реле утеч ки,  а  в элек три че ской  сети  с глу хо за зе -
млен ной ней тралью реко мен ду ют при ме нять УЗО.

4.  В  сети  с изо ли ро ван ной ней тралью при кос но ве ние  к
одной  из  фаз  может  быть  как безо пас ным,  когда  Uпр = 0,  так  и
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опас ным, при чем  более опас ным,  чем  при глу хо за зе млен ной
ней тра ли,  когда  Uпр =  Uл.  В элек три че ской  сети  с глу хо за зе млен -
ной ней тралью при кос но ве ние  к  одной  из  фаз  при рабо чем
напря же нии  127  В   и  выше всег да опас но.

5.  Что каса ет ся опас но сти взры вов  и пожа ров,  то оче вид но,
что систе ма  с глу хо за зе млен ной ней тралью  в  этом отно ше нии
более опас на,  так  как  при  этой систе ме замы ка ния  на  землю
явля ют ся корот ки ми замы ка ния ми,  что  почти всег да сопро вож -
да ет ся появле ни ем  искр  или элек три че ской  дуги, опас ных  в
отно ше нии взры ва взры во опас ной  среды  или пожа ра  в под зем -
ных выра бот ках гор ных пред прия тий. 

6. Элек три че ская  сеть  с глу хо за зе млен ной ней тралью при -
ме ня ет ся  для элек тро снаб же ния элек троуста но вок поверх ност -
но го ком плек са гор ных пред прия тий  из�за воз мож но сти одно -
вре мен но го пита ния трех фаз ных элек тро по тре би те лей про мы -
шлен ных уста но вок  и одно фаз ных элек тро по тре би те лей быто -
вой тех ни ки  и осве ще ния.

Исхо дя  из выше из ло жен но го, отра сле вы ми  ПБ  и  ЕПБ запре -
ще но при ме не ние  в под зем ных выра бот ках систе мы  с глу хо за зе -
млен ной ней тралью.  При стро и тель стве город ских под зем ных
соору же ний  ПБ [16] запре ща ют  в под зем ных выра бот ках при ме -
нять  сети  с глу хо за зе млен ной ней тралью тран сфор ма то ров  и
гене ра то ров,  за исклю че ни ем спе циаль ных тран сфор ма то ров,
пред наз на чен ных  для пита ния пре об ра зо ва тель ных  устройств
кон такт ных  сетей элек тро воз ной откат ки,  а  также импорт ных
тон не ле про ход че ских ком плек сов, имею щих  свою тран сфор ма -
тор ную под стан цию. Под со е ди не ние дру гих потре би те лей  и
устройств  к ука зан ным тран сфор ма то рам запре ща ет ся.

1.4.  МЕРЫ  ЗАЩИТЫ  ОТ  ПОРАЖЕНИЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ

Основ ные меры защи ты пер со на ла гор ных пред прия тий  от
пора же ния элек три че ским  током приведены ниже.

1. Обес пе че ние недо ступ но сти при кос но ве ния  к токо ве ду -
щим  частям.  Эта  мера защи ты осу щест вля ет ся мон та жом откры -
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тых токо ве ду щих  частей элек троуста но вок (напри мер, кон такт -
ный про вод элек тро воз ной откат ки)  на недо ступ ной  для слу чай -
но го при кос но ве ния высо те,  а  также ограж де ни ем элек тро обо -
ру до ва ния сет ка ми  и  т.  п.

2. Защи та  от слу чай но го при кос но ве ния  к токо ве ду щим
частям.  Этот  вид защи ты обес пе чи ва ет ся зак ры тым испол не ни -
ем руд нич но го элек тро обо ру до ва ния,  а  также при ме не ни ем бло -
ки ро вок, пре пят ствую щих досту пу  к токо ве ду щим  частям  до
сня тия  с  них напря же ния  и пре дот вра щаю щих оши боч ные дей -
ствия обслу жи ваю ще го пер со на ла.

3. При ме не ние пони жен но го напря же ния.  Эта  мера защи ты
исполь зу ет ся  для элек троуста но вок, наи бо лее опас ных  в отно -
ше нии пора же ния элек три че ским  током (пере нос ные элек -
троуста нов ки – руч ные элек тро свер ла, осве ти тель ные  и сиг -
наль ные уста нов ки  и  т.  п.,  а  также источ ни ки пита ния  цепей
защи ты  и дистан цион но го упра вле ния).

4. Изо ля ция нето ко ве ду щих  частей, при ме няю щих ся  для
раз лич ных  видов элек тро обо ру до ва ния с целью пре дот вра ще ния
появле ния напря же ния  на нето ко ве ду щих  частях  при пов реж де -
нии изо ля ции токо ве ду щих  частей (рукоят ки рубиль ни ков, руч -
ных элек тро сверл  и  т.  д.).

5. Защит ное зазе мле ние  и зану ле ние.
6. Кон троль  и про фи лак ти ка пов реж де ний изо ля ции элек -

троуста но вок.  Как было пока за но  ранее ( см. подразд. 1.3.3),
состоя ние изо ля ции элек троуста но вок  в зна чи тель ной сте пе ни
опре де ля ет уро вень элек тро бе зо пас но сти. Поэ то му кон троль  и
про фи лак ти ка пов реж де ний изо ля ции позво ля ют  выявить сни -
же ние уров ня сопро тив ле ния изо ля ции  и появле ние опас ных
уте чек  тока  на  землю,  что,  в  свою оче редь, позво ля ет сво е вре -
мен но отклю чить элек троуста нов ку  и устра нить соот вет ствую -
щие пов реж де ния  и неис прав но сти.

7. Ком пен са ция емкост ных  токов утеч ки  на  землю.  Емкость
фаз  сети отно си тель но  земли опре де ля ет ся  общей про тя жен но -
стью  сети, высо той под ве са про во дов, тол щи ной фаз ной изо ля -
ции  жил кабе лей,  т.  е. гео ме три че ски ми раз ме ра ми. Уме нь шить
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емкость  сети прак ти че ски невоз мож но,  но впол не воз мож но
ком пен си ро вать емкост ный  ток утеч ки  на  землю,  что дости га ет -
ся под клю че ни ем  между ней тралью  и  землей ком пен си рую щей
катуш ки (дрос се ля), индук тив ность кото рой  может регу ли ро -
вать ся вруч ную  или авто ма ти че ски.

8. Элек три че ское раз де ле ние  сетей. Раз вет влен ная  сеть
боль шой про тя жен но сти  имеет зна чи тель ную  емкость, невы со -
кий уро вень актив но го сопро тив ле ния изо ля ции  и,  как след -
ствие, боль шие  токи утеч ки  на  землю.  Если  такую  сеть раз де лить
на  ряд  сетей мень шей про тя жен но сти  и раз вет влен но сти,  то
послед ние  будут обла дать зна чи тель но мень шей емко стью  и
более высо ким уров нем актив но го сопро тив ле ния изо ля ции  и
опас ность элек тро по ра же ния элек три че ским  током  резко сни -
зит ся.

9. Защит ное отклю че ние.  Под  этим тер ми ном пони ма ют
быстро дей ствую щую защи ту, обес пе чи ваю щую авто ма ти че ское
отклю че ние элек троуста нов ки  при воз ни кно ве нии  в  ней опас но -
сти элек тро по ра же ний.  В элек троуста нов ках гор ных пред прия тий
защит ное отклю че ние осу щест вля ет ся  с помо щью  реле утеч ки.

10.   Общие  меры безо пас но сти.  К  ним отно сят ся при ме не -
ние изо ли рую щих под ста вок  и коври ков, рези но вых  бот  и пер ча -
ток,  средств сиг на ли за ции; про фес сио наль ная под го тов ка пер -
со на ла  в  части тех ни ки элек тро бе зо пас но сти  при эксплу а та ции
элек троуста но вок, широ кая разъяс ни тель ная рабо та  об опас но -
сти элек три че ско го  тока  и  др.

1.5.  ЗАЩИТНОЕ  ЗАЗЕМЛЕНИЕ

1.5.1. Защит ное зазе мле ние  в под зем ных гор ных выра бот ках

Соглас но Пра ви лам безо пас но сти  при стро и тель стве под -
зем ных соору же ний [16], зазе мле нию под ле жат метал ли че ские
части элек троуста но вок, нор маль но  не нахо дя щи еся  под напря -
же ни ем,  но кото рые  могут ока за ть ся  под напря же ни ем вслед -
ствие пов реж де ний изо ля ции,  т.  е. дол жны  быть зазе мле ны кор -
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пу са элек тро дви га те лей, аппа ра тов, тран сфор ма то ров, изме ри -
тель ных при бо ров  и све тиль ни ков, кар ка сов распре де ли тель ных
устройств, метал ли че ские обо лоч ки кабе лей, кор пу са  муфт  и  т.  п.,
а  также тру бо про во ды, сиг наль ные  тросы  и  др., рас по ло жен ные
в под зем ных выра бот ках,  в кото рых име ют ся элек три че ские
сети. Зазе мле нию  не под ле жат метал ли че ские  крепи, нето ко ве -
ду щие рель сы, обо лоч ки отса сы ваю щих кабе лей элек тро воз ной
кон такт ной откат ки,  а  также под ве ски  труб, кабе лей.

На стро итель ной пло щад ке  и  в под зем ных выра бот ках
соглас но  ПБ сле ду ет устраи вать  общую  сеть зазе мле ния,  к кото -
рой необхо ди мо при со е ди нить  все под ле жа щие зазе мле нию
элек троуста нов ки  и мест ные зазем ли те ли.

На  рис. 1.6 пред ста вле на обще шах тная зазе мляю щая  сеть.
Общая  сеть зазе мле ния дол жна  иметь непре рыв ную элек три че -
скую  связь  от глав но го зазем ли те ля  до само го конеч но го элек -
тро при ем ни ка.

В каче стве глав но го зазем ли те ля  может исполь зо вать ся кон -
тур зазе мле ния  КТП,  КРУН;  для пов тор ных зазем ли те лей  могут
исполь зо вать ся зазем ли тель, устраи вае мый  в зумп фе  или водос -
бор ни ке,  и мест ные зазем ли те ли. Соглас но  ПБ  в каче стве зазем -
ли те лей  в шах тах дол жны при ме нять ся сталь ные  листы пло ща -
дью  не  менее 0,79  м2, тол щи ной  не  менее 5  мм, поме щен ные  в
зумпф  или водос бор ник,  а  также сталь ные  трубы диа ме тром  не
менее 50  мм, дли ной  не  менее 2  м, поме щен ные  в про бу рен ный
шпур  на глу би ну  не  менее 1,5  м. Допу ска ет ся исполь зо вать  в
каче стве зазем ли те ля метал ли че скую обдел ку тон не лей  и  в  этом
слу чае  она дол жна  быть при со е ди не на  в обще шах тную  сеть зазе -
мле ния.  На  все зазем ли те ли дол жны соста влять ся пас пор та  с
ука за ни ем  их пара ме тров  и  мест раз ме ще ния.

Зазе млитель в штре ко вых сточ ных кана вах поме ща ет ся  в
углу бле ние  и укла ды ва ет ся гори зон таль но  на подуш ку  из  песка
или дру го го гигро ско пи че ско го мате ри а ла высо той  не  менее 
50  мм  и засы пается свер ху  слоем  в 150  мм  из  смеси  песка  и мел -
ких  кусков поро ды.  В выра бот ках,  где  нет сточ ной кана вы, при -
ме ня ют сталь ные  трубы диа ме тром  не  менее 50  мм  и дли ной  не
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Рис. 1.6.  Схема шах тной
зазе мляю щей  сети:
1 – пов тор ный зазем ли -
тель; 2 – мест ный пла стин -
ча тый зазем ли тель; 3 –
мест ный труб ча тый зазем -
ли тель; 4 – допол ни тель -
ный зазем ли тель; 5 – зазе -
мляю щий  отвод  от глав но -
го зазем ли те ля; 6 – зазе -
мляю щая  шина; 7 – зазе -
мляю щие отво ды; 8 – зазе -
мляю щие про вод ни ки; 9 –
сое ди ни тель ная кабель ная
муфта; 10 – кабе ли; 11 –
про ход че ский ком байн;
ЦПП – цен траль ная под -
зем ная под стан ция;  КРУ –
ком плект ное распре де ли -
тель ное устрой ство;  ТСЗ –
тран сфор ма тор  сухой;  ВР –
выклю ча тель руд нич ный;
ПР – пуска тель руд нич ный
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менее 2  м, кото рые дол жны нахо дит ся  в  мокром  или регу ляр но
увлаж нен ном  шпуре глу би ной  не  менее 1,5  м.  Труба,  а  также
про стран ство  между вну трен ней поверх ностью шпу ров  и тру бой
запол ня ют ся  песком  или дру гим гигро ско пи че ским мате ри а -
лом, сме шан ным  с  солью  в соот но ше нии  6:1. Стен ки труб ча тых
зазем ли те лей дол жны  иметь  на раз ной высо те  не  менее 20 отвер -
стий диа ме тром  не  менее 5  мм.  К зазем ли те лю при ва ри ва ет ся
отре зок сталь ной поло сы  с бол то вым зажи мом  для при со е ди не -
ния зазе мляю ще го отво да.

Зазе мляю щие про вод ни ки глав ных зазем ли те лей дол жны
быть сталь ны ми  и  иметь пло щадь поперечного сече ния  не
менее 100  мм2. Зазе мляю щие отво ды  от метал ли че ских  частей
осу щест вля ют ся  при помо щи сталь но го про во да пло ща дью
сече ния  не  менее 50  мм2.

Метал ли че ские обо лоч ки отдель ных отрез ков кабе лей,
сое ди нен ных муф та ми, дол жны  быть элек три че ски сое ди не -
ны наруж ны ми мед ны ми пере мыч ка ми пло ща дью попереч-
ного сече ния  не  менее 25  мм2 или сталь ны ми шин ами пло ща -
дью  не  менее 50  мм2.

Зазе мляю щий кон тур  в каме ре тяго вой под стан ции кон -
такт ной элек тро воз ной откат ки  кроме при со е ди не ния  к
местно му зазем ли те лю  и обще шах тной  сети зазе мле ния дол -
жен  быть при со е ди нен  к токо ве ду щим рель сам, исполь зуе мым
в каче стве обрат но го про во да кон такт ной  сети,  или  к сое ди -
нен но му  с рель са ми отри ца тель но му полю су источ ни ка
постоян но го  тока (выпря ми тель ной уста нов ки).  Кроме  того,  к
общей  сети зазе мле ния дол жны при со е ди нять ся токо ве ду щие
рель сы, исполь зу е мые  в каче стве обрат но го про во да кон такт -
ной  сети. Зазе мле ние элек троуста но вок постоян но го  тока сле -
ду ет осу щест влять  путем надеж но го при со е ди не ния зазе мля е -
мой кон струк ции  к рель сам, исполь зуе мым  в каче стве обрат -
но го про во да кон такт ной  сети. Метал ли че ские обо лоч ки  и
зазе мляю щие  жилы кабе лей постоян но го  тока дол жны  быть
зазе мле ны толь ко  с  одной сто ро ны  путем  их при со е ди не ния  к
отри ца тель но му полю су выпря ми тель ной уста нов ки. Двус то -
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рон нее зазе мле ние обо ло чек  и зазе мляю щих  жил кабе лей
постоян но го  тока  не допу ска ет ся.

Зазе мле ние пере движ но го  и пере нос но го элек тро обо ру до -
ва ния, при со е ди нен но го  к элек три че ской  сети гиб ким кабе лем,
дол жно осу щест влять ся  путем сое ди не ния кор пу сов обо ру до ва -
ния  с обще шах тной  сетью зазе мле ния посред ством зазе мляю щих
жил гиб ких кабе лей, под со е ди нен ных  к зазе мляю щим зажи мам,
которые устраивают в кабель ных вво дах пуско вой аппа ра ту ры  и
элек тро обо ру до ва ния.

При соору же нии тон не лей  из сбор ной блоч ной  или моно ли -
тной желе зо бе тон ной обдел ки дол жен про кла ды вать ся сбор ный
зазе мляю щий про вод ник (кон тур). Допу ска ет ся исполь зо вать  в
каче стве зазе мляю ще го кон ту ра рель со вые  пути, имею щие зазе -
мле ние  на  всем про тя же нии. Рас стоя ние  между точ ка ми зазе -
мле ния опре де ля ет ся рас че том.

При соору же нии под зем ных соору же ний откры тым спо со -
бом зазем ли те лем  может слу жить кон тур зазе мле ния элек тро -
под стан ций  или заби ва е мые  в  грунт метал ли че ские  сваи кре пле -
ния кот ло ва на. Зазе мляю щие про вод ни ки дол жны  быть досту -
пны  для осмо тра, пре дох ра не ны  от меха ни че ских пов реж де ний,
кор ро зии  и окра ше ны  в чер ный  цвет.

Сети зазе мле ния про из вод ствен ных поме ще ний  на
поверх но сти, замо ра жи ваю щих стан ций, уста но вок водо по ни -
же ния, мастер ских  и  др. дол жны при со е ди нять ся  к зазе мляю -
ще му кон ту ру под стан ций, элек тро стан ций  или  к дру гим
зазем ли те лям. В элек троуста нов ках  до 1  кВ  с глу хо за зе млен ной
ней тралью дол жно  быть выпол не но зану ле ние  и обеспечена
систе ма ура вни ва ния потен циа лов.  При  этом сопро тив ле ние
зазе мляю ще го устрой ства,  к кото ро му при со е ди не ны ней тра ли
тран сфор ма то ров, гене ра то ров  при линей ном напря же нии 380
В, дол жно  быть  не  более  4  Ом.  В под зем ных гор ных выра бот -
ках  общее пере ход ное сопро тив ле ние  сети зазе мле ния, изме -
рен ное  у наи бо лее уда лен но го  от водос бор ни ка  и  у  любых дру -
гих зазем ли те лей,  не дол жно пре вы шать 2  Ом,  а сопро тив ле ние
зазе мляю щей  жилы кабе лей – 1  Ом.
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1.5.2.  Типы  систем зазе мле ния 

В  главе 1.7  ПУЭ 7� го изда ния [22]  дана клас си фи ка ция элек -
троуста но вок  в отно ше нии при ме няе мых  систем зазе мле ния,
соот вет ствую щая выше ука зан но му стан дар ту: 

• систе ма  TN – систе ма,  в кото рой ней траль источ ни ка
пита ния  глухо зазе мле на,  а откры тые про во дя щие  части элек -
троуста нов ки при со е ди не ны  к глу хо за зе млен ной ней тра ли
источ ни ка посред ством нуле вых защит ных про вод ни ков;

• систе ма  TN#C – систе ма  TN,  в кото рой нуле вой защит ный
и нуле вой рабо чий про вод ни ки сов ме ще ны  в  одном про вод ни ке
на  всем  ее про тя же нии;

• систе ма  TN#S – систе ма  TN,  в кото рой нуле вой защит ный
и нуле вой рабо чий про вод ни ки раз де ле ны  на  всем  ее про тя же -
нии;

• систе ма  TN#C#S – систе ма  TN,  в кото рой функ ции нуле -
во го защит но го  и нуле во го рабо че го про вод ни ков сов ме ще ны  в
одном про вод ни ке  в  какой�то  ее  части, начи ная  от источ ни ка
пита ния;

• систе ма  IT – систе ма,  в кото рой ней траль источ ни ка
пита ния изо ли ро ва на  от  земли  или зазе мле на  через при бо ры  или
устрой ства, имею щие боль шое сопро тив ле ние,  а откры тые про -
во дя щие  части зазе мле ны;

• систе ма  ТТ – систе ма,  в кото рой ней траль источ ни ка
пита ния  глухо зазе мле на,  а откры тые про во дя щие  части элек -
троуста нов ки зазе мле ны  при помо щи зазе мляю ще го устрой ства,
элек три че ски неза ви си мо го  от глу хо за зе млен ной ней тра ли
источ ни ка пита ния.

Выше пе ре чи слен ные систе мы  для  сетей пере мен но го  тока
пред ста вле ны  на  рис. 1.7 – 1.12.

Услов ные обоз на че ния  систем рас ши фро вы ва ют ся сле ду ю -
щим обра зом.

Пер вая  буква – состоя ние ней тра ли источ ни ка пита ния
отно си тель но  земли:

Т – зазе млен ная ней траль;
I – изо ли ро ван ная ней траль.
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К К

Рис. 1.7. Систе ма  TN#C пере мен -
но го  тока: 
1 – зазем ли тель ней тра ли (сред ней
точки) источ ника; 2 – откры тые про -
во дя щие  части. Нуле вой защит ный  и
нуле вой рабо чий про вод ни ки сов ме -
ще ны  в  одном про вод ни ке

Рис. 1.9. Систе ма  TN#C#S пере -
мен но го  тока: 
1 – зазем ли тель ней тра ли  источ ни ка
пита ния; 2 – откры тые про во дя щие
части. Нуле вой защит ный  и нуле вой
рабо чий про вод ни ки сов ме ще ны 
в  одном про вод ни ке в  части систе мы

Рис. 1.8. Систе ма TN#S пере мен но -
го  тока: 
1 – зазем ли тель ней тра ли  источ ника
питания; 2 – откры тые про во дя щие
части. Нуле вой защит ный  и нуле вой
рабо чий про вод ни ки разделены

Рис 1.10. Систе ма  IT пере мен но го
тока:
1 – сопро тив ле ние зазе мле ния ней тра -
ли источ ни ка пита ния ( если име ет ся);
2 – зазем ли тель; 3 – откры тые про во -
дя щие  части; 4 – зазе мляю щее устрой -
ство. Откры тые про во дя щие  части
элек троуста нов ки зазе мле ны. Ней -
траль источ ни ка изо ли ро ва на  от  земли
или зазе мле на  через боль шое сопро -
тив ле ние

Вто рая  буква – состоя ние откры тых про во дя щих  частей
отно си тель но  земли:

Т – откры тые про во дя щие  части зазе мле ны неза ви си мо  от
отно ше ния  к  земле ней тра ли источ ни ка пита ния  или какой�ли -
бо  точки питаю щей  сети;

N – откры тые про во дя щие  части при со е ди не ны  к глу хо за зе -
млен ной ней тра ли источ ни ка пита ния.
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После дую щие ( после  буквы  N)  буквы – сов ме ще ние  в  одном
про вод ни ке  или раз де ле ние функ ций нуле во го рабо че го  и нуле -
во го защит но го про вод ни ков;

S – нуле вой рабо чий ( N)  и нуле вой защит ный ( РЕ) про вод -
ни ки раз де ле ны;

С – функ ции нуле во го защит но го  и нуле во го рабо че го про -
вод ни ков сов ме ще ны  в  одном про вод ни ке (PEN�про вод ник).

При ня ты сле дую щие гра фи че ские обоз на че ния про вод ни -
ков:

N – – нуле вой рабо чий (ней траль ный про вод ник);
РЕ – – защит ный про вод ник (зазе мляю щий про вод -

ник, нуле вой защит ный про вод ник, защит ный про вод ник систе -
мы ура вни ва ния потен циа лов);

PEN – – сов ме щен ный нуле вой защит ный  и нуле вой
рабо чий про вод ни ки.

Наи бо лее перс пек тив ной  для усло вий стро и тель ства город -
ских под зем ных соору же ний ( для элек три фи ка ции элек тро по -
тре би те лей поверх ност но го ком плек са  с глу хо за зе млен ной ней -
тралью) явля ет ся систе ма   TN#C#S, позво ляю щая  в ком плек се  с
широ ким вне дре ни ем  устройств защит но го отклю че ния ( УЗО)

Рис. 1.11. Систе ма  TT пере мен но -
го  тока. Вариант 1: 
1 – зазем ли тель ней тра ли источ ни ка
пита ния; 2 – откры тые про во дя щие
части; 3 – зазем ли тель откры тых про -
во дя щих  частей.
Откры тые про во дя щие  части элек -
троуста нов ки зазе мле ны  при помо щи
зазе мле ния, элек три че ски не за ви си -
мо го  от зазем ли те ля ней тра ли

Рис. 1.12. Систе ма  TT пере мен но -
го  тока. Вариант 2: 
1 – сопротивление зазем ления ней тра -
ли; 2 – зазем ли тель; 3 – откры тые про -
во дя щие части; 4 – заземлитель
откры тых про во дя щих частей.
Откры тые про во дя щие  части элек -
троуста нов ки зазе мле ны  при помо щи
зазе мле ния, элек три че ски не за ви си -
мо го  от зазем ли те ля ней тра ли
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обес пе чить высо кий уро вень элек тро бе зо пас но сти  в элек -
троуста нов ках  без  их корен ной рекон струк ции.

Важ ное заме ча ние.  В элек троуста нов ках  с систе ма ми зазе -
мле ния   TN и   TN#C#S элек тро бе зо пас ность потре би те ля обес -
пе чи ва ет ся  не соб ствен но систе ма ми,  а  УЗО, дей ствую щи ми
более эффек тив но  в ком плек се  с  этими систе ма ми зазе мле ния  и
систе мой ура вни ва ния потен циа лов.

Соб ствен но  сами систе мы зазе мле ния –  без  реле утеч ки  в
элек три че ской  сети  с изо ли ро ван ной ней тра лью и  без  УЗО  в
элек три че ской  сети  с глу хо за зе млен ной ней тра лью,  не обес пе -
чи ва ют над ле жа щей безо пас но сти.

Напри мер,  при про бое изо ля ции  на кор пус элек тро при бо ра
или како го�ли бо аппа ра та  при отсут ствии  устройств защит но го
отклю че ния ( реле утеч ки  и  УЗО  в соот вет ствую щих элек три че ских
сетях) отклю че ние  этого потре би те ля  от  сети осу щест вля ет ся
устрой ства ми защи ты  от сверх то ков – авто ма ти че ски ми выклю -
ча те ля ми  или плав ки ми пре дох ра ни те ля ми. Быстро дей ствие
устройств защи ты  от сверх то ков, во�пер вых, усту па ет быстро дей -
ствию  УЗО,  а во�вто рых, зави сит  от мно гих фак то ров – крат но сти
тока корот ко го замы ка ния, кото рая  в  свою оче редь опре де ля ет ся
сопро тив ле ни ем фаз ных  и нуле вых про вод ни ков, пере ход ным
сопро тив ле ни ем  в  месте пов реж де ния изо ля ции, дли ной  линии,
точ но стью кали бров ки авто ма ти че ских выклю ча те лей  и  др.

1.5.3. Систе ма ура вни ва ния потен циа лов

Соглас но  главе 1.7  ПУЭ [22], ура вни ва ние потен циа лов –
элек три че ское сое ди не ние про во дя щих  частей  для дости же ния
равен ства  их потен циа лов.

Защит ное ура вни ва ние потен циа лов – ура вни ва ние потен -
циа лов, выпол нен ное  в  целях безо пас но сти. Тер мин ура вни ва ние
потен циа лов не сле ду ет   путать  с тер ми ном вырав ни ва ние потен -
циа лов.

Вырав ни ва ние потен циа лов – сни же ние раз но сти потен циа лов
(шаго во го напря же ния)  на поверх но сти  земли  или  пола  при помо -
щи защит ных про вод ни ков, про ло жен ных  в  земле,  в  полу  или  на
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их поверх но сти  и при со е ди нен ных  к зазе мляю ще му устрой ству,
или  путем при ме не ния спе циаль ных покры тий  земли.

Основ ная систе ма ура вни ва ния потен циа лов  в  элек троуста -
нов ках   до 1  кВ ( рис. 1.13) дол жна сое ди нять  между  собой сле -
дую щие про во дя щие  части:

1) нуле вой защит ный РЕ или  PEN про вод ник питаю щей
линии  в систе ме  TN;

2) зазе мляю щий про вод ник, при со е ди нен ный  к зазе мляю -
ще му устрой ству элек троуста нов ки,  в систе мах   IT и   ТТ;

3) зазе мляю щий про вод ник, при со е ди нен ный  к зазем ли те -
лю пов тор но го зазе мле ния  на  вводе  в зда ние ( если  есть зазем ли -
тель);

4) метал ли че ские  трубы ком му ни ка ций, вхо дя щих  в зда ние:
горя че го  и холод но го водос наб же ния, кана ли за ции, ото пле ния,
газо снаб же ния  и  т.  п.

Если тру бо про вод газо снаб же ния  имеет изо ли рую щую
встав ку  на  вводе  в зда ние,  к основ ной систе ме ура вни ва ния
потен циа лов при со е ди ня ет ся толь ко  та  часть тру бо про во да,
кото рая нахо дит ся отно си тель но изо ли рую щей встав ки  со сто -
ро ны зда ния;

5) метал ли че ские  части кар ка са зда ния;
6) метал ли че ские  части цен тра ли зо ван ных  систем вен ти ля -

ции  и кон ди ци о ни ро ва ния.  При нали чии децен тра ли зо ван ных
систем вен ти ля ции  и кон ди ци о ни ро ва ния метал ли че ские воз ду -
хо во ды сле ду ют при со е ди нять  к  шине  РЕ щитов пита ния вен ти -
ля то ров  и кон ди цио не ров;

7) зазе мляю щее устрой ство систе мы мол ние за щи ты 2� й  и 
3� й кате го рий;

8) зазе мляю щий про вод ник функ цио наль но го (рабо че го)
зазе мле ния,  если  такое име ет ся  и отсут ству ют огра ни че ния  на
при со е ди не ние  сети рабо че го зазе мле ния  к зазе мляю ще му
устрой ству защит но го зазе мле ния;

9) метал ли че ские обо лоч ки теле ком му ни ка цион ных
кабе лей.
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Рис. 1.13. Систе ма ура вни ва ния потен циа лов

На  рис. 1.13 при ве де на систе ма ура вни ва ния потен циа лов  в
зда нии:

М – откры тые про во дя щие  части;
С1 – метал ли че ские  трубы водо про во да, вхо дя щие  в зда ние;
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С2 – метал ли че ские  трубы кана ли за ции, вхо дя щие  в зда ние;
С3 – метал ли че ские  трубы газо снаб же ния  с изо ли рую щей

встав кой, вхо дя щие  в зда ние;
С4 – воз ду хо во ды вен ти ля ции  и кон ди ци о ни ро ва ния;
С5 – систе ма ото пле ния;
С6 – метал ли че ские водо про вод ные  трубы  в ван ной ком на те;
С7 – метал ли че ская  ванна;
С8 – сто рон няя про во дя щая  часть  в пре де лах дося га е мо сти

от откры тых про во дя щих  частей;
С9 – арма ту ра желе зо бе тон ных кон струк ций;
ГЗШ – глав ная зазе мляю щая  шина;
Т1 – есте ствен ный зазем ли тель;
Т2 – зазем ли тель мол ние за щи ты ( если име ет ся);
1 – нуле вой защит ный про вод ник;
2 – про вод ник основ ной систе мы ура вни ва ния потен циа -

лов;
3 – про вод ник допол ни тель ной систе мы ура вни ва ния

потен циа лов;
4 – токо от вод систе мы мол ние за щи ты;
5 – кон тур (маги страль) рабо че го зазе мле ния  в поме ще нии

инфор ма цион но го вычи сли тель но го обо ру до ва ния;
6 – про вод ник рабо че го (функ цио наль но го) зазе мле ния;
7 – про вод ник ура вни ва ния потен циа лов  в систе ме рабо че го

(функ цио наль но го) зазе мле ния;
8 – зазе мляю щий про вод ник.
Про во дя щие  части, вхо дя щие  в зда ние  извне, дол жны  быть

сое ди не ны  как  можно  ближе  к  точке  их  ввода  в зда ние.
Для сое ди не ния  с основ ной систе мой ура вни ва ния потен -

циа лов  все ука зан ные  части дол жны  быть при со е ди не ны  к глав -
ной зазе мляю щей  шине  при помо щи про вод ни ков ура вни ва ния
потен циа лов.

Систе ма допол ни тель но го ура вни ва ния потен циа лов дол -
жна сое ди нять  между  собой  все одно вре мен но досту пные
при кос но ве нию откры тые про во дя щие  части ста цио нар но го
элек тро обо ру до ва ния  и сто рон ние про во дя щие  части, вклю -
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чая досту пные при кос но ве нию метал ли че ские  части стро и -
тель ных кон струк ций зда ния,  а  также нуле вые защит ные про -
вод ни ки  в  системе TN и защит ные зазе мляю щие про вод ни ки
в систе мах  IT и  ТТ, вклю чая защит ные про вод ни ки ште -
псель ных розе ток.

Для ура вни ва ния потен циа лов  могут  быть исполь зо ва ны
спе циаль но пре дус мо трен ные про вод ни ки  либо откры тые
про во дя щие  части  и сто рон ние про во дя щие  части,  если  они
удо вле тво ря ют тре бо ва ниям  к защит ным про вод ни кам  в
отно ше нии про во ди мо сти  и непре рыв но сти элек три че ской
цепи.

Глав ная зазе мляю щая  шина может  быть выпол не на вну -
три ввод но го устрой ства элек троуста нов ки напря же ни ем  до
1  кВ  или отдель но  от  него. Вну три ввод но го устрой ства  в
каче стве глав ной зазе мляю щей  шины сле ду ет исполь зо вать
шину  РЕ.

При отдель ной уста нов ке глав ная зазе мляю щая  шина дол -
жна  быть рас по ло же на  в доступ ном, удоб ном  для обслу жи ва ния
месте вбли зи ввод но го устрой ства. Сече ние отдель но уста но -
влен ной глав ной зазе мляю щей  шины дол жно  быть  не  менее
сече ния  PE (PEN)�про вод ни ка питаю щей  линии.

Глав ная зазе мляю щая  шина дол жна  быть,  как пра ви ло, мед ной.
Допу ска ет ся при ме не ние глав ной зазе мляю щей  шины  из  стали.
При ме не ние алю ми ние вых  шин  не допу ска ет ся.  В кон струк ции
шины дол жна  быть пре дус мо тре на воз мож ность инди ви ду аль но го
отсо е ди не ния при со е ди нен ных  к  ней про вод ни ков. Отсо е ди не ние
дол жно  быть воз мож но толь ко  с исполь зо ва ни ем инстру мен та.

В  местах, досту пных толь ко ква ли фи ци ро ван но му пер -
со на лу (напри мер, в щито вых поме ще ниях  жилых  домов),
глав ную зазе мляю щую  шину сле ду ет уста на вли вать откры то.
В  местах, досту пных посто рон ним  лицам (напри мер, в
подъез дах  или под ва лах домов),  она дол жна  иметь защит ную
обо лоч ку –  шкаф  или  ящик с запирающейся на ключ двер-
цей. На дверце или на  стене  над  шиной дол жен  быть нане сен
знак .
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1.6.  ЗАЩИТНОЕ  ОТКЛЮЧЕНИЕ

1.6.1. Защит ное отклю че ние  в элек три че ских  сетях   с изо ли -
ро ван ной ней тралью источ ни ка пита ния 

В  состав аппа ра ту ры защит но го отклю че ния вхо дят ком му -
та цион ный аппа рат (авто ма ти че ский выклю ча тель)  и аппа рат
защи ты  от уте чек  тока ( реле утеч ки).  Реле утеч ки реа ги ру ет  на
сни же ние сопро тив ле ния изо ля ции  сети  ниже допу сти мой вели -
чи ны  в слу чае при кос но ве ния чело ве ка  к токо ве ду щим  частям,  а
также  на появле ние  тока утеч ки, опас но го  в отно ше нии откры -
то го искре ния  в усло виях взры во опас ной под зем ной атмо сфе ры.

Опас ность пора же ния элек три че ским  током  в слу чае при -
кос но ве ния  к токо ве ду щим  частям  или  к кор пу сам элек тро тех -
ни че ских изде лий, ока зав шим ся  под напря же ни ем  в резуль та те
пов реж де ния изо ля ции, зави сит  от вели чи ны  и дли тель но сти
про те ка ния  тока  через  тело чело ве ка.  Для быстро го ( до 0,2  с)
авто ма ти че ско го отклю че ния элек троуста нов ки,  на кото рой
чело век  попал  под дей ствие элек три че ско го  тока  или появи лась
утеч ка  тока  на  землю  по дру гим при чи нам,  в элек три че ских  сетях
с изо ли ро ван ной ней тралью обя за тель но при ме не ние  реле утеч -
ки.  Это элек тро тех ни че ское устрой ство обес пе чи ва ет  не толь ко
бла го при ят ный  исход  при слу чай ном при кос но ве нии,  но  и зна -
чи тель но сни жа ет опас ность воз ни кно ве ния пожа ра  и взры ва
зага зо ван ной атмо сфе ры  как  за  счет сокра ще ния вре ме ни суще -
ство ва ния дуго вых  или искро вых раз ря дов  при замы ка ниях  на
кор пус  или  на  землю,  так  и  за  счет сни же ния вели чи ны  тока
замы ка ния  на  землю бла го да ря при ме не нию  устройств авто ма -
ти че ской ком пен са ции емко стной соста вляю щей  тока утеч ки.

В элек три че ских  сетях напря же ни ем 127, 380, 660  и 1140  В
реле утеч ки  при сра ба ты ва нии воз дей ству ет  на отклю чаю щие
катуш ки авто ма ти че ских выклю ча те лей  или авто ма тов, встро ен -
ных  в кор пу са пере движ ных тран сфор ма тор ных под стан ций  и
пуско вых агре га тов, вызы вая авто ма ти че ское отклю че ние  сети,
при со е ди нен ной  к  этому элек тро обо ру до ва нию.



45

Реле утеч ки, при ме няе мые   в  элек три че ских  сетях напря же -
ни ем  до 1140  В  с изо ли ро ван ной ней тралью тран сфор ма то ра,
подраз де ля ют ся  на обще се те вые  реле утеч ки  и  реле утеч ки,
встро ен ные  в руд нич ные ком му та цион ные аппа ра ты  и распре де -
ли тель ные устрой ства.

В настоя щее  время  для эксплу а та ции  в элек три че ских  сетях
пере мен но го  тока напря же ни ем 380  и 660  В  с изо ли ро ван ной
ней тралью тран сфор ма то ра  в каче стве обще се те вых  реле уте чек
выпу ска ют ся аппа ра ты   типа  АЗУР (аппа рат защи ты  от  токов
утеч ки уни фи ци ро ван ный руд нич ный)  пяти моди фи ка ций:

•  АЗУР�1 – кон струк тив но выпол нен  в  виде  блока, уста на -
вли вае мо го  в  РУНН пере движ ной под стан ции  типа  ТСВП  или
КТПВ.  Может воз дей ство вать  на рас це пи тель нуле во го напря -
же ния,  на неза ви си мый рас це пи тель  и  на  оба рас це пи те ля одно -
вре мен но авто ма ти че ско го выклю ча те ля  А�3700;

•  АЗУР�2 – ана ло ги чен аппа ра ту  АЗУР�1. Допол ни тель но
осу щест вля ет тепло вую защи ту обмо ток тран сфор ма то ра под -
стан ции;

•  АЗУР�3 – кон струк тив но выпол нен  в отдель ной взры во -
бе зо пас ной обо лоч ке.  Может воз дей ство вать  на неза ви си мый
рас це пи тель авто ма ти че ско го выклю ча те ля;

•  АЗУР�4 – пред наз на чен  для защи ты  людей  от пора же ния
элек три че ским  током  и от дру гих опас ных послед ствий уте чек
тока  на  землю  в элек три че ских  сетях трех фаз но го пере мен но го
тока часто той 50  Гц и напря же ни ем 660  и 1140  В  с изо ли ро ван ной
ней тралью тран сфор ма то ра;

•  АЗУР�4ПП – пред наз на чен  для при ме не ния  в систе ме
ком плекс ной защи ты  от  токов утеч ки  в ком би ни ро ван ных
распре де ли тель ных  сетях напря же ни ем 660/1140  В, содер жа щих
сило вые полу про вод ни ко вые элемен ты,  в  том  числе взры во за -
щи щен ные пре об ра зо ва те ли часто ты.

В  табл. 1.3 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка реле утеч -
ки  типа  АЗУР.

На  рис. 1.14 дана прин ци пи аль ная элек три че ская  схема
аппа ра та  типа  АЗУР - 1140/660,  в  состав кото ро го вхо дят устрой -
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Параметры Данные аппарата

Уровень и вид взрывозащиты РВ, 3В
Исполнение аппарата IP 54
Номинальное напряжение, В 380/660/1140
Потребляемая мощность, В·А, не более: 

при напряжении 380/660 В 
при напряжении 660/1140 В

13
25

Сопро тив ле ние сра ба ты ва ния ( кОм)  при сим ме -
трич ной трех фаз ной утеч ке (кри ти че ское сопро -
тив ле ние изо ля ции), емко сти  сети 0 – 1 мкФ/фа зу
и напря же нии: 

380 В 
660 В 
1140 В

10 
30 
60

Сопротивление срабатывания (кОм) при
однофазной утечке, емкости сети 0 – 1 мкФ/фазу и
напряжении: 

380 В 
660 В 
1140 В

12 
20 
50

Собственное время срабатывания (с) при
сопротивлении однофазной утечки 1 кОм, емкости
сети 0–1 мкФ/фазу и напряжении:  

380 В  
660 В  
1140 В

0,1 
0,1 

0,07
Длительный ток утечки при изменении емкости
сети от 0 до 1 мкФ/фазу, А

0,025

Габаритные размеры, мм: 
АЗУР�1 
АЗУР�2 
АЗУР�3 
АЗУР�4

335х275х250
400х275х250
620х500х440
345х290х260

Масса, кг: 
АЗУР�1 
АЗУР�2 
АЗУР�3 
АЗУР�4

17 
18 
70 
21

Таблица 1.3

Техническая характеристика реле утечки типа АЗУР



47 Рис. 1.14. Прин ци пи аль ная элек три че ская  схема аппа ра та  АЗУР -1140/660 



48

ство кон тро ля сопро тив ле ния изо ля ции, устрой ство авто ма ти че -
ской ком пен са ции емко стной соста вляю щей  тока утеч ки  и  блок
тепло вой защи ты.

Устрой ство кон тро ля сопро тив ле ния изо ля ции состо ит  из
источ ни ков пита ния эта лон но го  и опе ра тив но го напря же ния,
гене ра то ра повы шен ной часто ты, изме ри тель ной  схемы, испол -
ни тель но го  реле  К3.1. Напря же ние пита ния пода ет ся  на отво ды
пер вич ной обмот ки тран сфор ма то ра  TV1  через тум блер SA2.1  от
вто рич ных обмо ток трех фаз но го тран сфор ма то ра  TV2.  Цепь эта -
лон но го  тока пита ет ся  от обмот ки  TV1  через выпря ми тель,
состоя щий  из  диода  VD5, кон ден са то ра  С3  и фор ми ро ва те ля пря -
моу голь ных импуль сов, собран но го  на тран зи сто ре  VT4, упра -
вляе мый  вход кото ро го свя зан  с гене ра то ром повы шен ной
часто ты  через рези стор  R9  и  диод  VD10. 

Гене ра тор повы шен ной часто ты состо ит  из коле ба тель но го
кон ту ра TV3, кон ден са то ра  С9, рези сто ров  R18,  R27, дио дов
VD17,  VD18  и тран зи сто ра  VT8. 

Фор ми ро ва ние пря моу голь ных импуль сов про ис хо дит  за
счет рабо ты тран зи сто ра  VT8  и гене ра то ра повы шен ной часто ты
в клю че вом режи ме, кото рый полу ча ет ся  при под клю че нии вто -
рич ной обмот ки индук тив но сти коле ба тель но го кон ту ра  TV3
гене ра то ра повы шен ной часто ты  к эмит тер�ба зо во му пере хо ду
тран зи сто ра VT8 ука зан но го гене ра то ра.

При откры ва нии тран зи сто ра  VT8  через эмит тер�ба зо вый
пере ход тран зи сто ра  VT7 про те ка ет  ток  и откры ва ет  этот тран зи -
стор, пере во дя  его  в  режим насы ще ния.  В  этом слу чае  по  цепи
эта лон но го  тока про те ка ет  ток, опре де ля емый сопро тив ле ни ем
ее рези сто ров  и напря же ния пита ния.  При запи ра нии тран зи -
сто ра  VT8 зак ры ва ет ся  и тран зи стор  VT4,  что при во дит  к исчез -
но ве нию эта лон но го  тока. Посколь ку тран зи стор  VT8 гене ра то -
ра перио ди че ски откры ва ет ся  и зак ры ва ет ся,  в  цепи эта лон но го
тока про те ка ют импуль сы  тока, близ кие  по  форме  к пря моу -
голь ной.

В отли чие  от  ранее выпу скав ших ся аппа ра тов защи ты  от
токов утеч ки,  в аппа ра тах  типа  АЗУР име ют ся  два источ ни ка
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опе ра тив но го напря же ния, сое ди нен ных после до ва тель но,
содер жа щих  диоды  VD2,  VD3  и кон ден са то ры  С5,  С6, питаю щие -
ся  от обмо ток  W3  и  W4 тран сфор ма то ра  TV1.  Один источ ник
вклю чен  между кон ден са то ра ми  С15, С16  RC�филь тра,  в  состав
кото ро го вхо дят  также рези сто ры  R10,  R16,  R17. Вто рой источ -
ник при со е ди нен  к кон ден са то ру  С7, вклю чен но му после до ва -
тель но  с пер вич ны ми обмот ка ми ком пен си рую ще го дрос се ля
L1. Вто рые зажи мы кон ден са то ров С15,  С16  через замы каю щий
кон такт  реле напря же ния сое ди не ны  с основ ным зазем ли те лем
З,  а  точка сое ди не ния ком пен си рую ще го дрос се ля L1  с трех фаз -
ным тран сфор ма то ром  TV2 –  с допол ни тель ным зазем ли те лем
Дз.  При пода че напря же ния  на под стан цию  и выклю чен ном
авто ма ти че ском выклю ча те ле напря же ние  на зажи мах  А2,  В2,
С2, сое ди нен ных  с трех фаз ным тран сфор ма то ром TV2  и выпря -
ми тель ным  мостом  на дио дах VD11 –  VD16, отсут ству ет.  От  этого
выпря ми те ля пита ют ся элемен ты авто ма ти че ско го ком пен са то -
ра  и ста би ли за тор напря же ния, состоя щий  из ста би ли тро нов
VD19 –  VD21  и рези сто ра  R19,  к кото ро му под клю че на обмот ка
К4.1  реле напря же ния,  и поэ то му напря же ние  на  этих элемен тах
отсут ству ет,  а  реле  К4 отклю че но.  В  этом слу чае аппа рат  АЗУР
рабо та ет  в режи ме бло ки ро воч но го  реле утеч ки ( БРУ).

Изме ри тель ный  ток, про те каю щий  через рези сто ры  R10,
R11,  R14 –  R17,  R20,  диод  VD21,  Дз, сопро тив ле ние изо ля ции
сети, сило вой  кабель, обмот ки тран сфор ма то ра TV2  и  вход поро -
го во го уси ли те ля  на тран зи сто рах  VT5,  VT6,  VT7, срав ни ва ет ся  с
эта лон ным  током.  Если изме ри тель ный  ток мень ше ампли ту ды
эта лон но го  тока,  что  имеет  место  при высо ком сопро тив ле нии
изо ля ции  сети,  в тече ние вре ме ни,  когда  через эмит тер�ба зо вый
пере ход тран зи сто ра VT7  течет эта лон ный  ток, изме ри тель ный
ток замы ка ет ся  через откры тый база�кол лек тор ный пере ход
VT7,  минуя  вход состав ных тран зи сто ров  VT5,  VT6.  Эти тран зи -
сто ры  в дан ное  время зак ры ты,  а  VT2,  VT3 откры ты.

Если эта лон ный  ток отсут ству ет,  то тран зи сто ры  VT5,  VT6
откры ва ют ся изме ри тель ным  током. Отсю да сле ду ет,  что  при
высо ком сопро тив ле нии изо ля ции тран зи сто ры  VT5,  VT6 уси ли -
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те ля перио ди че ски откры ва ют ся  и зак ры ва ют ся.  В  цепь нагруз ки
уси ли те ля, питаю ще го ся  через выпря ми тель  на  диоде  VD4  и кон -
ден са то ре  С2  от обмот ки тран сфор ма то ра  TV1, вклю че ны  VD7,
R8  и кон ден са тор  С8, кото рый  при откры том уси ли те ле  через
ука зан ные элемен ты  и  диод  VD6 заря жа ет ся  до напря же ния
источ ни ка пита ния. Обрат ным напря же ни ем  на откры том  диоде
VD6 уси ли тель  на тран зи сто рах  VT2,  VT3  заперт.  В тече ние вре ме -
ни,  когда VT5,  VT6 зак ры ты, заря жен ный кон ден са тор  С8 раз ря -
жа ет ся  через  его  вход  и рези стор  R4.  Реле  К2  при  этом сра ба ты ва -
ет  и  в тече ние заря да кон ден са то ра  С8 удер жи ва ет ся  во вклю чен -
ном состоя нии  за  счет раз ря да  через  его обмот ку кон ден са то ра
С10. Кон так том  К2.2  это  реле раз мы ка ет  цепь пита ния сиг наль -
ной  лампы  и замы ка ет  цепь пита ния нуле во го рас це пи те ля авто -
ма ти че ско го выклю ча те ля. Кон такт  К2.4  реле  К2 раз мы ка ет ся  и
пре пят ству ет вклю че нию  реле  К3.1, замы каю щие кон так ты  К3.2
кото ро го вклю ча ют ся  в  цепь неза ви си мо го рас це пи те ля авто ма -
ти че ско го выклю ча те ля. Рези стор R20  и  диод  VD21 обес пе чи ва ют
искро бе зо пас ность  цепи изме ри тель но го  тока.

Если сопро тив ле ние изо ля ции сни зи лось  и  стало мень ше
устав ки аппа ра та, изме ри тель ный  ток пре вы ша ет ампли туд ное
зна че ние эта лон но го  тока  и поэ то му тран зи сто ры  VT5,  VT6 уси -
ли те ля постоян но зак ры ты.  В  этом режи ме кон ден са тор  С8
постоян но заря жен  и пре кра ща ет раз ря жать ся  через обмот ку
реле  К2,  ток  в  ней исче за ет  и  реле отклю ча ет ся, раз ры вая кон так -
том  К2.2  цепь пита ния нуле во го рас це пи те ля авто ма ти че ско го
выклю ча те ля, кото рый  до устра не ния неис прав но сти  сети вклю -
чить невоз мож но.  Когда сопро тив ле ние изо ля ции  сети доста точ -
но высо ко,  как ука зы ва лось  выше,  реле  К2 вклю че но,  а  реле  К3
выклю че но,  что  дает воз мож ность вклю чить авто ма ти че ский
выклю ча тель  и  подать  на  него напря же ние.

Рабо та устрой ства кон тро ля изо ля ции ана ло гич на опи сан -
ной  ранее  в режи ме  БРУ.  При сни же нии сопро тив ле ния изо ля -
ции  сети  реле  К2 отклю ча ет ся  и, воз дей ствуя  на рас це пи те ли
авто ма ти че ско го выклю ча те ля непо сред ствен но  своим кон так -
том  К2.2  или ( и) кон так том  К3.2  более мощ но го  реле  К3, питаю -
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ще го ся  от источ ни ка  на VD5,  R10,  C23, отклю ча ет  сеть.  После
сра ба ты ва ния авто ма ти че ско го выклю ча те ля  в тече ние зна чи -
тель но го вре ме ни  в  сети оста ет ся напря же ние, под дер жи ва е мое
про дол жаю щи ми вра щать ся  по инер ции элек тро дви га те ля ми
гор ных  машин.  Реле  К4  при  этом вклю че но,  а  его замы каю щие
кон так ты К4.2  и  К4.3 зам кну ты. Сра ба ты ва ние  реле  К3  в  этом
режи ме при ве дет  к вклю че нию  его кон так та  К3.3  и замы ка нию
изме ри тель но го  тока  через кон так ты  К3.3,  К4.3  и дрос сель  L2,
минуя кон тро ли ру ем ое сопро тив ле ние изо ля ции,  что пре пят -
ству ет воз вра ту  реле  К2  во вклю чен ное поло же ние  при исчез но -
ве нии опас ной утеч ки.  Это позво ля ет обес пе чить чет кую рабо ту
аппа ра та  в режи ме пере ме жаю щих ся уте чек  тока. Повы ше нию
чет ко сти рабо ты  реле  К2  при изме ри тель ном  токе, близ ком  к
току сра ба ты ва ния аппа ра та, спо соб ству ет  и  цепь  из после до ва -
тель но вклю чен ных кон так тов  К4.2  и  К2.3 парал лель но рези сто -
рам  R11  и  R23. Замы ка ние кон так та  К2.3  при вклю чен ном замы -
каю щем кон так те  К4.2 при во дит  к шун ти ро ва нию рези сто ров
R11,  R23  и неко то ро му повы ше нию изме ри тель но го  тока  до сра -
ба ты ва ния  реле  К3.

В  цепь изме ри тель но го  тока вхо дят зазем ли те ли.  Если  их
сопро тив ле ние вели ко, изме ри тель ный  ток ока зы ва ет ся недо -
ста точ ным  для откры ва ния тран зи сто ров  VT5,  VT6  и сра ба ты ва -
ния  реле  К2. Поэ то му сле ду ет  иметь  в  виду,  что отклю че ние  реле
К2  может  быть вызва но  не толь ко сни же ни ем сопро тив ле ния
изо ля ции  сети,  но  и нару ше ни ем  цепей зазе мле ния. Рас смо -
трен ное постро ение  узла кон тро ля сопро тив ле ния изо ля ции
обес пе чи ва ет само кон троль исправ но сти элемен тов  этого  узла  и
цепей  их свя зей  друг  с дру гом.  При  их пов реж де нии про цесс
перио ди че ско го заря да кон ден са то ра  С8  и  его раз ря да  через
обмот ку  реле  К2 пре кра ща ет ся  и  реле  К2, отклю ча ясь  с помо -
щью авто ма ти че ско го выклю ча те ля, соот вет ствен но отклю ча ет
защи ща емую  сеть.

Узел авто ма ти че ской ком пен са ции состо ит  из ком пен си -
рую ще го дрос се ля  L1, при со е ди нен но го  через обмот ки тран -
сфор ма то ра TV2, кон ден са то ры  С7  и  С16, кон такт  К4.4  реле
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напря же ния  между фаза ми  сети  и  землей. Регу ли ро ва ние индук -
тив но сти ком пен си рую ще го дрос се ля  L1  в соот вет ствии  с изме -
няю щей ся емко стью  сети про из во дит ся изме не ни ем  тока  в
обмот ке упра вле ния  этого дрос се ля.

Изме ре ние емко сти  сети про из во дит ся  с помо щью коле ба -
тель но го кон ту ра, состоя ще го  из дрос се ля  L3  и кон ден са то ров
С11 –  С14. Кон тур  через тран сфор ма тор  TV4  и кон ден са то ры  С17
–  С19 при со е ди нен  между фаза ми  сети  и  землей,  т.  е. парал лель -
но емко сти  сети. Пита ние кон ту ра про из во дит ся  от ста би ли за то -
ра напря же ния, состоя ще го  из выпря ми тель но го  моста  VD5  и
кон ден са то ра  С4. Перио ди че ское откры ва ние  и зак ры ва ние  VT8
при во дит  к появле нию пере мен но го напря же ния  на коле ба тель -
ном кон ту ре. Пара ме тры  его выбра ны  так,  что  по  мере  роста
емко сти  сети соб ствен ная часто та кон ту ра при бли жа ет ся  к
часто те гене ра то ра. Поэ то му воз ра ста ние емко сти  сети при во дит
к повы ше нию напря же ния  на коле ба тель ном кон ту ре  и вто рич -
ной обмот ке тран сфор ма то ра  TV4.  Ток, про пор цио наль ный
этому напря же нию, пода ет ся  на пара ме три че ский про ме жу точ -
ный уси ли тель  на тран зи сто рах  и  через  него  на  вход уси ли те ля
мощ но сти, кото рый уста на вли ва ет соот вет ствую щий  ток  в
обмот ке упра вле ния ком пен си рую ще го дрос се ля. 

Узел тепло вой защи ты выпол нен  по  схеме срав не ния эта -
лон но го  тока, про те каю ще го  через  VD1,  и изме ри тель но го  тока,
про те каю ще го нав стре чу эта лон но му  току  через тер мо ре зи стор
R2, уста но влен ный  на под стан ции.  При недо пу сти мом пере гре ве
под стан ции сопро тив ле ние тер мо ре зи сто ра сни жа ет ся,  а изме -
ри тель ный  ток ста но вит ся боль ше эта лон но го. Тран зи стор  VT1
откры ва ет ся,  и  реле  К1 сра ба ты ва ет.  Своим кон так том  К1.2  оно
вклю ча ет  реле  К3, кото рое отклю ча ет авто ма ти че ский выклю ча -
тель. Про вер ка исправ но сти аппа ра та про из во дит ся нажа ти ем
кноп ки  SA5.  При замы ка нии  ее кон так тов  между  фазой  А2  и  Дз
соз да ет ся утеч ка  через рези сто ры  R12,  R13.

В каче стве обще се те во го  реле утеч ки  в элек три че ской  сети
напря же ни ем 1140  В при ме ня ет ся  реле утеч ки  РУ�1140, кото рое
состо ит  из  блока защит но го отклю че ния ( БЗО�1140)  и  блока
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ком пен са ции емкост ных  токов  и шун ти ро ва ния пов реж ден ной
фазы ( БКЗ�1140).  Реле утеч ки  РУ�1140 встраи ва ет ся  в кор пус
пере движ ной тран сфор ма тор ной под стан ции.

Блок  БЗО�1140 состо ит  из  двух неза ви си мо рабо таю щих
устройств: кон тро ля изо ля ции  и защит но го отклю че ния.  Блок
БКЗ�1140,  в  свою оче редь,  также состо ит  из  двух  устройств: ста -
ти че ско го ком пен са то ра  и устрой ства обна ру же ния  и замы ка ния
на  землю  фазы  сети  с пов реж ден ной изо ля ци ей.

В  табл. 1.4 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка  реле утеч -
ки  РУ�1140.

Реле утеч ки  РУ�1140  может  быть заме не но  более совре мен ным
реле утеч ки  АЗУР�4, кото рое  может при ме нять ся  в под зем ных

Параметры
Данные

аппарата

Номинальное напряжение защищаемой сети, В 1140

Потребляемая мощность (В·А) блока: 
БЗО 
БКЗ

≤ 100 
≤ 60

Диапазон изменения емкости сети, мкФ/фазу 0 – 6 

Сопротивление срабатывания блока БЗО, кОм: 
для основной защиты при однофазной утечке  
для резервной защиты при однофазной утечке

≤ 50 
28 – 35 

Сопротивление срабатывания блока БКЗ, кОм ≥ 4

Собственное время срабатывания блока БЗО, с ≤ 0,1

Собственное время срабатывания блока БКЗ, с ≤ 0,1

Время с момента появления однофазной утечки в 1 кОм
на землю до момента шунтирования поврежденной
фазы на землю, с

≤ 0,17

Габаритные размеры каждого блока, мм 275х295х355

Масса блока, кг: 
БЗО 
БКЗ

20
25

Таблица 1.4 

Техническая характеристика реле утечки РУJ1140
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выра бот ках  и  на поверх но сти гор но- про мы шлен ных пред прия тий.
Аппа ра ты защи ты  АЗУР�4 встраи ва ют ся  в распре де ли тель ные
устрой ства низ ше го напря же ния пере движ ных тран сфор ма тор ных
под стан ций  типа  ТСВП,  ТСШВП,  КТПВ,  КТВПБ.

В каче стве  реле уте чек, встро ен ных  в руд нич ные ком му та -
цион ные аппа ра ты  и распре де ли тель ные устрой ства напря же ни -
ем  до 1140  В, при ме ня ют ся  блоки кон тро ля изо ля ции ( БКИ)  и
бло ки ро воч ные  реле утеч ки ( БРУ).

Блок  БКИ слу жит  для кон тро ля сопро тив ле ния изо ля ции  в
отхо дя щих  от аппа ра тов сило вых  цепях. Элек три че ская  схема
блока обес пе чи ва ет бло ки ро ва ние отклю чен но го аппа ра та  при
сни же нии сопро тив ле ния изо ля ции отхо дя ще го при со е ди не ния
ниже устав ки 30  или 100  кОм  и све то вую сиг на ли за цию  о сра ба -
ты ва нии  блока.

Тех ни че ская харак те ри сти ка  БКИ
Номи наль ное напря же ние пита ния,  В …………………………..36
Пре ду пре ди тель ная устав ка  по кон тро лю
сопро тив ле ния изо ля ции ( кОм)  для  сети,  В:

660 .....……………………………………………………………...........100
1140 ……………………………………………………………..............200

Ава рий ная устав ка  по кон тро лю сопро тив ле ния
изо ля ции ( кОм)  для  сети,  В:

660 …………………………………………………………….................30
1140 ……………………………………………………………..............100

Потре бляе мая мощ ность,  В·А …………………………………….  ≤ 2
Сте пень защи ты …………………………………………………….   IP 30
Габа рит ные раз ме ры,  мм …..……..…………………….  120 х64х150
Масса,  кг …………………………………………………………….........0,6

Встро ен ное бло ки ро воч ное  реле утеч ки ( БРУ) явля ет ся наи бо -
лее про стым  из  всех  устройств кон тро ля изо ля ции  и пред наз на че но
для пред ва ри тель но го кон тро ля изо ля ции  сетей, отхо дя щих  от ком -
му ти рую ще го аппа ра та (пуска те ля, стан ции упра вле ния, авто ма ти -
че ско го выклю ча те ля),  при отсут ствии рабо че го напря же ния.
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Тех ни че ская харак те ри сти ка  БРУ
Опе ра тив ное напря же ние кон тро ля сопро тив ле ния
изо ля ции,  В ………………………………………………………...........50
Устав ка сра ба ты ва ния,  кОм:

пре ду пре ди тель ная ……………………………………………...  ≥ 200
ава рий ная ……………………………………………………….........≥ 30

Габа рит ные раз ме ры,  мм ……………………………..…. 120 х46х126
Масса,  кг …………………………………………………………..….......0,9

1.6.2. Защит ное отклю че ние  в элек три че ских  сетях  
с глу хо за зе млен ной ней тралью источ ни ка пита ния 

В настоя щее  время защит ное отклю че ние явля ет ся  одним  из
наи бо лее эффек тив ных элек тро за щит ных  средств. Совре мен ная
систе ма элек тро бе зо пас но сти дол жна обес пе чи вать защи ту чело -
ве ка  от пора же ния  в  двух наи бо лее веро ят ных  и опас ных слу чаях:

• при пря мом при кос но ве нии к токо ве ду щим  частям элек тро -
обо ру до ва ния;

• при кос вен ном при кос но ве нии.
Под кос вен ным при кос но ве ни ем пони ма ет ся при кос но ве -

ние чело ве ка  к откры тым про во дя щим  частям обо ру до ва ния,  на
кото рых  в нор маль ном режи ме (исправ ном состоя нии) элек -
троуста нов ки отсут ству ет элек три че ский потен циал,  но  при
каких�ли бо неис прав но стях, вызвав ших нару ше ние изо ля ции
или  ее про бой  на кор пус,  на  этих  частях воз мож но появле ние
опас но го  для  жизни чело ве ка потен циа ла.

Устрой ство защит но го отклю че ния явля ет ся пре вен тив ным
элек тро за щит ным меро прия ти ем  и  в соче та нии  с совре мен ны ми
систе ма ми зазе мле ния ( TN#S,  TN#C#S,  TT) обес пе чи ва ет высо -
кий уро вень элек тро бе зо пас но сти  при эксплу а та ции элек -
троуста но вок.

Защи та  от пора же ния  при кос вен ном при кос но ве нии
соглас но  ГОСТ  Р 50571 [10] обес пе чи ва ет ся сле дую щи ми меро -
при я тия ми:

• исполь зо ва ни е  УЗО;
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• при ме не ни е нуле вых защит ных про вод ни ков  в элек -
троуста нов ках  с систе мой зазе мле ния  TN  или защит ных про вод -
ни ков  в элек троуста нов ках зда ний  с систе мой зазе мле ния  ТТ  в
ком плек се  с устрой ства ми защи ты  от сверх то ка (пре дох ра ни те -
ля ми, авто ма ти че ски ми выклю ча те ля ми).

Из  всех извест ных элек тро за щит ных  средств  УЗО явля ет ся
един ствен ным, обес пе чи ваю щим защи ту чело ве ка  от пора же ния
элек три че ским  током  при пря мом при кос но ве нии  к  одной  из
токо ве ду щих  частей.

Дру гим  не  менее важ ным свой ством  УЗО явля ет ся  его спо -
соб ность осу щест влять защи ту  от воз го ра ний  и пожа ров, воз ни -
ка ющих  на объек тах вслед ствие воз мож ных пов реж де ний изо ля -
ции, неис прав но стей элек тро про вод ки  и элек тро обо ру до ва ния.

Прин цип дей ствия  УЗО. Функ цио наль но  УЗО  можно опре де -
лить  как быстро дей ствую щий защит ный выклю ча тель, реа ги -
рую щий  на диф фе рен циаль ный  ток  в про вод ни ках, под во дя щих
элек тро энер гию  к защи ща емой элек троуста нов ке.

Прин цип дей ствия  УЗО диф фе рен циаль но го  типа осно ван
на при ме не нии элек тро маг нит но го век тор но го сум ма то ра  токов
– диф фе рен циаль но го тран сфор ма то ра  тока. 

Срав не ние теку щих зна че ний  двух  и  более ( в четы рех по лю -
сных  УЗО – четырех)  токов  по ампли ту де  и  фазе наи бо лее
эффек тив но,  т.  е.  с мини маль ной погреш но стью осу щест вля ет ся
элек тро маг нит ным  путем –  с помо щью диф фе рен циаль но го
тран сфор ма то ра  тока ( рис. 1. 15). Сум мар ный маг нит ный  поток
в сер деч ни ке  Ф∑, про пор цио наль ный раз но сти  токов  в про вод -
ни ках, являю щих ся пер вич ны ми обмот ка ми тран сфор ма то ра,  iL
и   iN, наво дит  во вто рич ной обмот ке тран сфор ма то ра  тока соот -
вет ствую щую  ЭДС,  под дей стви ем кото рой  в  цепи вто рич ной
обмот ки про те ка ет  ток   iΔвт,  также про пор цио наль ный раз но сти
пер вич ных  токов.

Основ ные функ цио наль ные  блоки  УЗО пред ста вле ны  на
рис. 1.16. 

Важ ней шим функ цио наль ным бло ком  УЗО явля ет ся диф -
фе рен циаль ный тран сфор ма тор  тока 1.  В абсо лют ном боль шин -
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Рис. 1.15. Диф фе рен циаль ный тран сфор ма тор  тока

Рис. 1.16. Прин цип дей ствия  УЗО

стве  УЗО, про из во ди мых  и эксплу а ти ру е мых  в настоя щее  время
во  всем  мире,  в каче стве дат чи ка диф фе рен циаль но го  тока
исполь зу ет ся тран сфор ма тор  тока. Пуско вой  орган (поро го вый
элемент)  2 выпол ня ет ся,  как пра ви ло,  на чув стви тель ных маг -
ни то э лек три че ских  реле пря мо го дей ствия  или элек трон ных
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ком по нен тах. Испол ни тель ный меха низм 3 вклю ча ет  в  себя
сило вую кон такт ную груп пу  с меха низ мом при во да.

В нор маль ном режи ме,  при отсут ствии диф фе рен циаль но го
тока –  тока утеч ки,  в сило вой  цепи  по про вод ни кам, про хо дя -
щим  сквозь  окно маг ни то про во да тран сфор ма то ра  тока 1, про те -
ка ет рабо чий  ток нагруз ки. Про вод ни ки, про хо дя щие  сквозь
окно маг ни то про во да, обра зу ют встреч но вклю чен ные пер вич -
ные обмот ки диф фе рен циаль но го тран сфор ма то ра  тока.

Если обоз на чить  ток, про те каю щий  по напра вле нию  к
нагруз ке,  как  i1,  а  ток  от нагруз ки  как  i2,  то  можно запи сать
равен ство

i1 = i2.

Рав ные  токи  во встреч но вклю чен ных обмот ках наво дят  в
маг нит ном сер деч ни ке тран сфор ма то ра  тока рав ные,  но век тор -
но встреч но напра влен ные маг нит ные пото ки   Ф1 и   Ф2.

Резуль ти рую щий маг нит ный  поток  равен  нулю,  ток  во вто -
рич ной обмот ке диф фе рен циаль но го тран сфор ма то ра  также
равен  нулю. Пуско вой  орган  2 нахо дит ся  в  этом слу чае  в состоя -
нии  покоя.

При при кос но ве нии чело ве ка  к откры тым про во дя щим
частям  или  к кор пу су элек тро при ем ни ка,  на кото рый про изо шел
про бой изо ля ции,  по фаз но му про вод ни ку  через  УЗО  кроме  тока
нагруз ки  i1 про те ка ет допол ни тель ный  ток –  ток утеч ки ( iΔ),
являю щий ся  для тран сфор ма то ра  тока диф фе рен циаль ным (раз -
ност ным). Нера вен ство  токов  в пер вич ных обмот ках ( i1 + iΔ в
фаз ном про вод ни ке  и   i2, рав ный  i1,  в нуле вом рабо чем про вод -
ни ке) вызы ва ет неба ланс маг нит ных пото ков  и,  как след ствие,
воз ни кно ве ние  во вто рич ной обмот ке тран сфор ми ро ван но го
диф фе рен циаль но го  тока.  Если  этот  ток пре вы ша ет зна че ние
устав ки поро го во го элемен та пуско во го орга на 2, послед ний сра -
ба ты ва ет  и воз дей ству ет  на испол ни тель ный меха низм  3. Испол -
ни тель ный меха низм, обыч но состоя щий  из пру жин но го при во -
да, спу ско во го меха низ ма  и груп пы сило вых кон так тов, раз мы -
ка ет элек три че скую  цепь.  В резуль та те защи ща е мая  УЗО элек -
троуста нов ка обесто чи ва ет ся.
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Для осу щест вле ния перио ди че ско го кон тро ля рабо тос по -
соб но сти  УЗО пре дус мо тре на  цепь тести ро ва ния  4.  При нажа тии
кноп ки " Тест" искус ствен но соз да ет ся отклю чаю щий диф фе рен -
циаль ный  ток. Сра ба ты ва ние  УЗО озна ча ет,  что  устройство в
целом исправ но.

Виды  УЗО. Все  УЗО клас си фи ци ру ют ся  по опре де лен ным
приз на кам.

1.  По наз на че нию:
•  УЗО  без встро ен ной защи ты  от сверх то ков;
•  УЗО  со встро ен ной защи той  от сверх то ков.
2.  По спо со бу упра вле ния:
•  УЗО, функ цио наль но  не зави ся щие  от напря же ния;
•  УЗО, функ цио наль но зави ся щие  от напря же ния.
УЗО, функ цио наль но зави ся щие  от напря же ния,  в  свою оче -

редь, подраз де ля ют ся:
•  на устрой ства, авто ма ти че ски раз мы каю щие сило вые

кон так ты  при исчез но ве нии напря же ния  с выдерж кой вре ме -
ни  или  без  нее.  При вос ста но вле нии напря же ния  одни моде -
ли  этих  устройств авто ма ти че ски пов тор но замы ка ют кон так -
ты  своей глав ной  цепи, дру гие оста ют ся  в отклю чен ном
состоя нии;

•  на устрой ства,  не раз мы каю щие сило вые кон так ты  при
исчез но ве нии напря же ния. Име ют ся  также  два вари ан та
испол не ния  устройств  этой груп пы.  В  одном вари ан те  при
исчез но ве нии напря же ния устрой ства не раз мы ка ют  свои
кон так ты,  но сох ра ня ют спо соб ность разом кнуть сило вую
цепь  при воз ни кно ве нии диф фе рен циаль но го  тока.  Во вто -
ром вари ан те,  при отсут ствии напря же ния, устрой ства  не
спо соб ны про из ве сти отклю че ние  при воз ни кно ве нии диф -
фе рен циаль но го  тока.

При ме не ние  устройств, функ цио наль но зави ся щих  от
напря же ния пита ния, нес мо тря  на  их отно си тель ную деше -
виз ну,  более огра ни че но  в  силу  их мень шей надеж но сти (веро -
ят ность выхо да  из  строя како го�ли бо  из боль шо го коли че ства
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элек трон ных ком по нен тов доволь но высо ка), боль шей под -
вер жен но сти элек трон ных  схем воз дей ствию внеш них фак то -
ров  и  др.

Одна ко основ ной при чи ной мень ше го рас про стра не ния
таких  устройств явля ет ся  их нера бо тос по соб ность при  часто
встре чаю щей ся  и наи бо лее опас ной  по усло виям веро ят но сти
элек тро по ра же ния неис прав но сти элек троуста нов ки,  а имен -
но –  при обры ве нуле во го про вод ни ка  в  цепи  до  УЗО  по
напра вле нию  к источ ни ку пита ния.  В  этом слу чае «элек трон -
ное»  УЗО,  не  имея пита ния,  не функ ци о ни ру ет,  а  на элек -
троуста нов ку  по фаз но му про вод ни ку выно сит ся опас ный  для
жизни потен циал.

3.  По спо со бу уста нов ки:
• УЗО, при ме няе мые  для ста цио нар ной уста нов ки  при непо -

движ ной элек тро про вод ке;
• УЗО, исполь зу е мые  для подвиж ной уста нов ки (пере нос но -

го  типа)  и шну ро во го при со е ди не ния.
4.  По  числу полю сов  и токо вых  путей:
• двух по лю сные  с  двумя защи щен ны ми полю са ми;
• четы рех по лю сные  с четырь мя защи щен ны ми полю са ми.
5.  По усло виям регу ли ро ва ния отклю чаю ще го диф фе рен циаль -

но го  тока:
• УЗО  с  одним зна че ни ем номи наль но го отклю чаю ще го

диф фе рен циаль но го  тока;
• УЗО  с нес кольки ми фик си ро ван ны ми зна че ния ми отклю -

чаю ще го диф фе рен циаль но го  тока.
6.  По усло виям функ ци о ни ро ва ния  при нали чии соста вляю щей

постоян но го  тока:
• УЗО  типа  АС, реа ги рую щие  на синус оидаль ный пере мен -

ный диф фе рен циаль ный  ток, мед лен но нара стаю щий,  либо воз -
ни ка ющий скач ком;

• УЗО  типа  А, реа ги рую щие  как  на синус оидаль ный пере -
мен ный диф фе рен циаль ный  ток,  так  и  на пуль си рую щий
постоян ный диф фе рен циаль ный  ток, мед лен но нара стаю щие,
либо воз ни ка ющие скач ком.
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7.  По нали чию задерж ки  по вре ме ни:
• УЗО  без выдерж ки вре ме ни –  тип обще го при ме не ния;
• УЗО  с выдерж кой вре ме ни –  тип  S (селек тив ный).
8.  По спо со бу защи ты  от внеш них воз дей ствий:
• УЗО защи щен но го испол не ния,  не тре бую щие  для  своей

эксплу а та ции защит ной обо лоч ки;
• УЗО неза щи щен но го испол не ния,  для эксплу а та ции кото -

рых необхо ди ма защит ная обо лоч ка.
9.  По спо со бу мон та жа:
• УЗО поверх ност но го мон та жа;
• УЗО уто плен но го мон та жа;
• УЗО панель но�щи то во го мон та жа.
10.  По харак те ри сти ке мгно вен но го рас це пи те ля ( для  УЗО  со

встро ен ной защи той  от сверх то ков):
• типа  В;
• типа  С;
• типа  D.
В  табл. 1.5 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка устройств

защит но го отклю че ния ( УЗО), при ме няе мых в про мы шлен ных
элек три че ских  сетях  с глу хо за зе млен ной ней тралью тран сфор ма -
то ра.

Выбор  УЗО. На прак ти ке устав ку  УЗО  для каж до го кон крет -
но го слу чая выби ра ют  с уче том:

• зна че ния суще ствую ще го  в дан ной элек троуста нов ке сум -
мар но го ( с уче том при со е ди няе мых ста цио нар ных  и пере нос ных
элек тро при ем ни ков)  тока утеч ки  на  землю,  так назы вае мо го
фоно во го  тока утеч ки;

• зна че ния допу сти мо го  тока  через чело ве ка  на осно ве кри -
те риев элек тро бе зо пас но сти;

• реаль но го зна че ния отклю чаю ще го диф фе рен циаль но го  тока
УЗО, кото рое  в соот вет ствии  с тре бо ва ния ми  ГОСТ  Р 50807–94
нахо дит ся  в диапа зо не  0,5 IΔn –   IΔn (IΔn – номи наль ный диф фе -
рен циаль ный отклю чаю щий   ток  УЗО).

Соглас но тре бо ва ниям  ПУЭ (7� е изда ние) номи наль ный
диф фе рен циаль ный отклю чаю щий  ток  УЗО (устав ка) дол жен  не
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Тип УЗО
Uном,

В
Iном, А ВТХО Iном.р, А I ном, мА tср, с

Iном.о,

кА

ВДТ�2 230 100
–

16, 25, 32,
40, 50, 63

10, 30, 100,
300

0,04 0,8

ВДТ�4 400 100
–

16, 25, 32,
40, 50, 63,

80, 100

10, 30, 100,
300

0,04 0,8

СВДТ�2

230 63 С 16, 25 1,45Iном.р

2,55Iном.р

≤ 60 мин
≤ 1 мин

3
для

ВА77
4,5
для

ВА78

230 63 С 32, 40,  50,
63

2,55Iном.р

10Iном.р

≤ 2 мин
≤ 0,1 с

АСТРО�УЗО
220,
380

63 С
16, 25,  40,

63
10, 30, 100,

300, 500
0,03 1,5

АСТРО�УЗО
220,
380

125 С
80, 100,

125
10, 30, 100,

300, 500
0,03 1,5

УЗО 22 (тип
АС)

220
10, 16, 25,
32, 40, 50,

63
С

10, 16, 25,
32, 40, 50,

63

10, 30, 100,
300

0,04 0,8

УЗО F (АВВ)
(тип АС, А)

220,
380

10, 16, 25,
32, 40, 50,

63, 80,
100, 125

С

10, 16, 25,
32, 40, 50,

63, 80,
100, 125

10, 30, 100,
300, 500,

1000
– –

УЗО DX, LR
(Legrand)
(тип АС, А)

220,
380

10, 16, 25,
32, 40, 50,

63, 80
С

10, 16, 25,
32, 40, 50,

63, 80

10, 30, 100,
300

– –

УЗО ID, BD
(Schneider
Electric) (тип
АС)

220,
380

10, 16, 25,
32, 40, 50,

63
С

10, 16, 25,
32, 40, 50,

63

10, 30, 100,
300

–
–

Таблица 1.5

Техническая характеристика устройств защитного отключения (УЗО)
промышленных предприятий, используемых в электрических сетях с
глухозаземленной нейтралью трансформатора
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менее  чем  в  три  раза пре вы шать сум мар ный  ток утеч ки защи ща -
емой  цепи элек троуста нов ки:

(1.16)

где  IΔn – номи наль ный диф фе рен циаль ный отклю чаю щий
ток,  мА; ∑IΔ – сум мар ный  ток утеч ки защи ща емой  цепи,  мА.

Сум мар ный  ток утеч ки элек троуста нов ки заме ря ет ся спе -
циаль ны ми при бо ра ми  либо опре де ля ет ся рас чет ным  путем.

При отсут ствии фак ти че ских (заме рен ных) зна че ний  тока
утеч ки  в элек троуста нов ке  ПУЭ (7* е изда ние) пред пи сы вают при -
ни мать  ток утеч ки элек тро при ем ни ков  из рас че та 0,4  мА  на 1  А
тока нагруз ки,  а  ток утеч ки  цепи –  из рас че та 0,01 мА на 1  м
длины фаз но го про вод ни ка.

(1.17)

где ∑Iрасч – сум мар ный рас чет ный  ток нагруз ки защи ща емой
цепи,  А;  ∑Lф.пр – сум мар ная про тя жен ность фаз но го про вод -
ни ка,  м.

Реко мен ду е мые зна че ния номи наль но го диф фе рен циаль но -
го отклю чаю ще го  тока  IΔn (устав ки)  УЗО  для диапа зо на номи -
наль ных  токов 16 – 100  А при ве де ны  в  табл. 1.6.

В неко то рых слу чаях  для опре де лен ных потре би те лей зна че -
ние устав ки зада ет ся нор ма тив ны ми доку мен та ми.

Дифференциальный ток, мА
Номинальный ток в зоне защиты, А

16 25 40 63 80; 100 

При работе в зоне защиты
одиночного потребителя

10 30 30 30 100

При работе в зоне защиты
группы потребителей

30 30 30 (100) 100 300

УЗО противопожарного
назначения на ВРУ (ВРЩ)

300 300 300 300 500

Таблица 1.6 

Значения номинального дифференциального отключающего тока
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КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Пере чи сли те усло вия безо пас ной эксплу а та ции элек тро -
обо ру до ва ния  в под зем ных гор ных выра бот ках.

2. Как оце ни ва ет ся сте пень воз дей ствия элек три че ско го
тока  на орга низм чело ве ка? 

3. Опи ши те основ ные фак то ры, влия ющие  на дей ствие
элек три че ско го  тока  через орга низм чело ве ка.

4. Рас смо три те усло вия безо пас но сти  в элек три че ских  сетях
с раз ным режи мом ней тра ли.

5.  Какие  меры защи ты  от пора же ния элек три че ским  током
при ме ня ют ся  при эксплу а та ции элек три че ских  сетей?

6. Опи ши те устрой ство зазе мляю щей  сети  в гор ных выра -
бот ках город ских под зем ных соору же ний.

7. Устрой ство глав ных  и мест ных зазем ли те лей  в элек три че -
ских  сетях город ско го под зем но го стро и тель ства.

8. Какие  типы  систем зазе мле ний при ме ня ют ся  в элек три че -
ских  сетях про мы шлен ных пред прия тий?

9. В  чем заклю ча ет ся прин цип защит но го отклю че ния элек -
три че ских  сетей  с глу хо за зе млен ной ней тралью?

10. При ве ди те клас си фи ка цию  устройств защит но го отклю -
че ния, при ме няе мых  в элек три че ских  сетях.

11. Опи ши те устрой ство  и прин цип рабо ты  реле утеч ки  типа  АЗУР.
12.  По  каким пара ме трам осу щест вля ет ся  выбор  УЗО?

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ 

1. Воз дей ствие элек три че ско го  тока  на орга низм чело ве ка.
2.  Меры защи ты  от пора же ния элек три че ским  током, при ме -

няе мые  в элек три че ских  сетях про мы шлен ных пред прия тий.
3. Кон троль пара ме тров изо ля ции  в элек три че ских  сетях  с

изо ли ро ван ной ней тралью.
4.  Схемы под клю че ния  УЗО  в элек три че ских  сетях  с раз ны -

ми типа ми  систем зазе мле ния.
5. Устрой ство  и пара ме тры защит но го зазе мле ния  в элек три -

че ских  сетях город ско го под зем но го стро и тель ства.
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6. Ком пен са ция емкост ных  токов утеч ки  при рабо те аппа ра -
та  АЗУР.

7. Обще се те вые  и встро ен ные  реле утеч ки.

2.  ВНЕШНЕЕ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ
ГОРНЫХ  ПРЕДПРИЯТИЙ

2.1.  ОСНОВНЫЕ  ПОЛОЖЕНИЯ

Совре мен ные гор ные пред при я тия содер жат слож ный
ком плекс элек троуста но вок, раз ме щен ных  на поверх но сти  и  в
под зем ных выра бот ках.  В зави си мо сти  от про из во ди тель но -
сти пред при я тия, уров ня меха ни за ции  и авто ма ти за ции, глу -
би ны зале га ния полез но го иско па е мо го, раз ме ров шах тно го
поля, газо во го  и пыле во го режи ма, водо о биль но сти  и дру гих
гор но�гео ло ги че ских фак то ров  общая уста но влен ная мощ -
ность элек тро по тре би те лей  на гор ных пред при я тиях дости га -
ет  МВ·А.

Ком плекс элек тро снаб же ния гор но го пред при я тия ( рис.
2.1) состо ит  из нес коль ких основ ных  звеньев, имею щих  свою
спе ци фи ку  в  части постро ения, тех ни че ских харак те ри стик  и
испол не ния при ме няе мо го элек тро обо ру до ва ния,  а  также
предъя вляе мых  к  ним тре бо ва ний.  По  этому прин ци пу ком -
плекс элек тро снаб же ния гор но го пред при я тия  может  быть раз -
де лен  на систе мы: 

• вне шне го элек тро снаб же ния;
• элек тро снаб же ния потре би те лей поверх но сти;
• высо ко воль тно го элек тро снаб же ния под зем ных гор ных

работ;
• элек тро снаб же ния ста цио нар ных  и полу ста цио нар ных

уста но вок;
• элек тро снаб же ния участ ков, кото рые  могут питать ся элек -

тро энер ги ей  от глав ной пони зи тель ной под стан ции  ГПП  по
сква жи нам  или  от цен траль ной под зем ной под стан ции  ЦПП.



66

Элек тро снаб же ние гор ных пред прия тий осу щест вля ет ся
сле дую щи ми основ ны ми спо со ба ми:

• от авто ном ных источ ни ков пита ния; 
• от соб ствен ных элек тро стан ций, свя зан ных  с энер го си сте -

мой;
• от энер го си стем.
От авто ном ных,  не свя зан ных  друг  с дру гом  и  с энер го си сте -

мой тепло вых элек тро стан ций,  а  также  от пере движ ных
дизель�элек тро стан ций пита ют ся гор ные пред при я тия неболь -

Рис. 2.1. Струк тур ная  схема  систем элек тро снаб же ния
гор но го пред при я тия:
а – систе ма вне шне го элек тро снаб же ния;  б – систе ма элек тро снаб же ния
поверх но сти;  в – систе ма высо ко воль тно го элек тро снаб же ния под зем ных гор -
ных  работ;  г – систе ма элек тро снаб же ния ста цио нар ных  и полу ста цио нар ных
уста но вок; д – систе ма элек тро снаб же ния очист ных  и под го то ви тель ных
участ ков;   ЦРП – цен траль ный  распре де ли тель ный  пункт;  РП – распре де ли -
тель ный  пункт;  УПП – участ ко вая пони зи тель ная под стан ция;  ПУПП – пере -
движ ная участ ко вая пони зи тель ная под стан ция
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шой про из во ди тель но сти, рас по ло жен ные  в мало осво ен ных
райо нах  и уда лен ные  от  линий элек тро пе ре да чи  ЛЭП энер го си -
стем. Огра ни чен ное  число гор ных пред прия тий  в неко то рых
райо нах  имеют  свои соб ствен ные про мы шлен ные элек тро стан -
ции.  Они рабо та ют  с исполь зо ва ни ем добы вае мо го пред прия ти -
ем топли ва, свя за ны  ЛЭП  с энер го си сте ма ми  и  могут поста влять
элек тро энер гию энер го си сте ме.

Боль шин ство гор ных пред прия тий пита ют ся  от энер го си -
стем, мощ ность кото рых  в десят ки- сотни  раз пре вос хо дит элек -
три че ские нагруз ки отдель ных пред прия тий.

Под внеш ним элек тро снаб же ни ем пони ма ют ком плекс
соору же ний, обес пе чи ваю щих пере да чу элек тро энер гии  от
выбран ной  точки при со е ди не ния  к энер го си сте ме  до при ем ных
под стан ций пред при я тия гор но го про фи ля.  К вне шне му элек -
тро снаб же нию пред при я тия,  при со е ди няе мо го непо сред ствен -
но  к район ной под стан ции энер го си сте мы  ПЭС, отно сят ся
ячей ка при со е ди не ния  на  ПЭС,  ЛЭП неза ви си мо  от напря же -
ния, осу щест вляю щие пита ние элек тро под стан ции гор но го
пред при я тия,  и  сама  эта элек тро под стан ция. 

Систе ма вне шне го элек тро снаб же ния пред при я тия гор но го
про фи ля вклю ча ет  в  себя под стан цию глу бо ко го  ввода  ПГВ дан -
но го пред при я тия  и  ЛЭП  от  нее  до  ГПП пред при я тия. Глу бо ким
вво дом назы ва ет ся систе ма элек тро снаб же ния  с мак си маль ным
при бли же ни ем высше го напря же ния  к элек троуста нов кам
потре би те лей  с наи ме нь шим  числом сту пе ней про ме жу точ ной
тран сфор ма ции  и аппа ра тов. Глу бо кие  вводы питаю щих  линий
на тер ри то рии гор но го пред при я тия  и отпай ки  от про хо дя щих
ЛЭП энер го си сте мы ста но вят ся основ ны ми спо со ба ми пита ния
пред прия тий.  Под глу боки ми вво да ми подра зу ме ва ют ся  линии
напря же ни ем 35 – 330  кВ, про хо дя щие  по тер ри то рии гор но го
пред при я тия,  с отпай ка ми  от  них  к наи бо лее кру пным пунк там
потре бле ния элек тро энер гии. Про ис хо дит разу кру пне ние
пони зи тель ных под стан ций  на 35 – 330  кВ  и рас сре до то че ние
прие ма  и распре де ле ния элек тро энер гии  на пер вой сту пе ни
элек тро снаб же ния.



68

К систе ме вне шне го элек тро снаб же ния гор но го пред при я -
тия предъя вля ют ся сле дую щие основ ные тре бо ва ния:

• безо пас ность  для обслу жи ваю ще го пер со на ла;
• высо кое каче ство элек тро энер гии ( без откло не ний  и коле ба -

ний часто ты  и напря же ния  от номи наль ных  или нор ми ро ван ных
по  ГОСТу зна че ний), надеж ность  и бес пе ре бой ность пита ния;

• эко но мич ность рабо ты  всех элемен тов систе мы;
• мини маль ная тру до ем кость обслу жи ва ния;
• прис по со бляе мость  к изме не ниям  схем пита ния  и вели чин

элек три че ских нагру зок.

2.2.  ВЫБОР  НАПРЯЖЕНИЯ  ПИТАЮЩИХ  ЛИНИЙ

Эко но мич ность систе мы вне шне го элек тро снаб же ния гор -
но го пред при я тия  во мно гом опре де ля ет ся вели чи ной напря же -
ния питаю щих  ЛЭП  и обос но ван ным выбо ром  места рас по ло же -
ния пони зи тель ных под стан ций.

Выбор напря же ния,  при кото ром дол жны питать ся пред -
при я тия гор но го про фи ля, зави сит:

• от рас стоя ния  до  ЛЭП  или  ПЭС;
• напря же ния, мощ но сти  и загруз ки тран сфор ма то ров  ПЭС;
• воз мож но сти рас ши ре ния распре де ли тель но го устрой ства

РУ  ПЭС;
• общей нагруз ки гор но го пред при я тия;
• напря же ний, выбран ных  для основ ных  групп элек тро по -

тре би те лей  и  для распре де ле ния элек тро энер гии  в пре де лах
пред при я тия;

• соот но ше ния нагру зок пред при я тия  на напря же ния  до  и
выше 1  кВ;

• дан ных  о нагруз ке пред прия тий  или объек тов, свя зан ных
тер ри то ри ально  с дан ным пред прия ти ем, соот но ше ния нагру зок
элек тро по тре би те лей, рас по ло жен ных  на поверх но сти  и  в под -
зем ных выра бот ках;

• рас стоя ния  от  ГПП  до  ЦПП;
• про тя жен но сти под зем ных элек три че ских  сетей напря же -

ни ем  выше 1  кВ  и  т.  п.
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Пред ва ри тель ный  выбор напря же ния  может  быть про из ве -
ден  по фор му ле

(2.1)

где Р – пол ная пере да ва е мая мощ ность,  МВт;  L –  длина
линии,  км.

Реше ние вопро са,  какое напря же ние наи бо лее эко но мич но,
дости га ет ся  при тех ни ко�эко но ми че ских срав не ниях  ряда вари -
ан тов  схем элек тро снаб же ния  при раз лич ных напря же ниях.
Обыч но рас сма три ва ют ся 2 – 3 вари ан та  с опре де ле ни ем капи -
таль ных зат рат, еже год ных эксплу а та цион ных рас хо дов, рас хо да
цвет ных метал лов  и сум мар ных зат рат.  При равен стве пока за те -
лей  или неболь ших пре и му ще ствах  сетей низ ше го напря же ния
пред поч те ние дол жно  быть отда но  сети  более высо ко го напря -
же ния.

При элек тро снаб же нии пред прия тий город ско го под зем но -
го стро и тель ства сле ду ет обра тить вни ма ние  на наличие:

• рядом  со строя щим ся  участ ком подзем но го стро и тель ства
ЛЭП высо ко го напря же ния;

• рядом  в усло виях город ской мест но сти тран сфор ма тор ной
под стан ции  и на воз мож но сть под клю че ния  к  ней;

• рядом тран сфор ма тор ных под стан ций дру гих пред прия -
тий.

Для элек тро снаб же ния потре би те лей тех но ло ги че ско го
ком плек са поверх но сти пред прия тий гор но го про фи ля при ме -
ня ет ся напря же ние 127, 220, 380, 660, 6000  и 10000  В;  для элек -
тро снаб же ния под зем ных элек тро по тре би те лей – напря же ние
127, 380, 660, 1140, 3000 (3300)  и 6000  В.

2.3.  КАТЕГОРИИ  БЕСПЕРЕБОЙНОСТИ
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Выбор  схемы распре де ле ния элек тро энер гии  на пром пло -
щад ке гор но го пред при я тия  и  в под зем ных гор ных выра бот ках
зави сит  от мно гих фак то ров: мощ но сти, рас по ло же ния  и  типа
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элек тро при во дов  машин  и меха низ мов,  места рас по ло же ния
ГПП, ком пакт но сти гене раль но го  плана, соот но ше ния элек три -
че ских нагру зок элек тро по тре би те лей, напря же ния каж до го
звена систе мы элек тро снаб же ния  и  др.

В соот вет ствии  с харак те ром ущер ба, кото рый  может  быть
нане сен пред прия тию  из�за пере ры вов  в элек тро снаб же нии,  все
потре би те ли элек тро энер гии соглас но  ПУЭ [22] делят ся  на  три
кате го рии.

К элек тро при ем ни кам пер вой кате го рии отно сят ся элек тро -
при ем ни ки, пере рыв элек тро снаб же ния кото рых  может  повлечь
за  собой опас ность  для  жизни  людей, угро зу  для безо пас но сти
госу дар ства, зна чи тель ный мате риаль ный  ущерб, рас строй ство
слож но го тех но ло ги че ско го про цес са, нару ше ние функ ци о ни -
ро ва ния  особо важ ных элемен тов ком му наль но го хозяй ства,
объек тов  связи  и теле ви де ния.

Из соста ва элек тро при ем ни ков пер вой кате го рии выде ля -
ет ся осо бая груп па элек тро при ем ни ков, бес пе ре бой ная рабо та
кото рых необхо ди ма  для беза ва рий но го оста но ва про из вод -
ства  с  целью пре дот вра ще ния угро зы жизни  людей, взры вов 
и пожа ров.

К элек тро при ем ни кам вто рой кате го рии отно сят ся элек тро -
при ем ни ки, пере рыв элек тро снаб же ния кото рых при во дит  к
мас со во му недо от пу ску про дук ции, мас со вым про сто ям рабо -
чих, меха низ мам  и про мы шлен но го транс пор та, нару ше нию
нор маль ной дея тель но сти зна чи тель но го коли че ства город ских
и сель ских жите лей. 

К элек тро при ем ни кам  третьей кате го рии отно сят ся  все
осталь ные элек тро при ем ни ки,  не под па даю щие  под опре де ле -
ния пер вой  и вто рой кате го рий.

Элек тро при ем ни ки пер вой кате го рии  в нор маль ных режи -
мах дол жны обес пе чи вать ся элек тро энер ги ей  от  двух неза ви си -
мых вза им но резер ви рую щих источ ни ков пита ния,  и пере рыв  их
элек тро снаб же ния  при нару ше нии элек тро снаб же ния  от одно го
из источ ни ков пита ния  может  быть допу щен  лишь  на  время
авто ма ти че ско го вос ста но вле ния пита ния.
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Для элек тро снаб же ния осо бой груп пы элек тро при ем ни ков
пер вой кате го рии дол жно пре дус ма три вать ся допол ни тель ное
пита ние  от третье го неза ви си мо го вза им но резер ви рую ще го
источ ни ка пита ния. 

В каче стве третье го неза ви си мо го источ ни ка пита ния  для
осо бой груп пы элек тро при ем ни ков  и  в каче стве вто ро го неза ви -
си мо го источ ни ка пита ния  для осталь ных элек тро при ем ни ков
пер вой кате го рии  могут  быть исполь зо ва ны мест ные элек тро -
стан ции, элек тро стан ции энер го си стем ( в част но сти,  шины гене -
ра тор но го напря же ния), пред наз на чен ные  для  этих  целей агре га -
ты бес пе ре бой но го пита ния, акку му ля тор ные бата реи  и  т.  п.

Если резер ви ро ва ни ем элек тро снаб же ния нель зя обес пе -
чить непре рыв ность тех но ло ги че ско го про цес са  или  если резер -
ви ро ва ние элек тро снаб же ния эко но ми че ски неце ле со об раз но,
дол жно  быть осу щест вле но тех но ло ги че ское резер ви ро ва ние,
напри мер,  путем уста нов ки вза им но резер ви рую щих тех но ло ги -
че ских агре га тов, спе циаль ных  устройств беза ва рий но го оста но -
ва тех но ло ги че ско го про цес са, дей ствую щих  при нару ше нии
элек тро снаб же ния.

Элек тро снаб же ние элек тро при ем ни ков пер вой кате го рии  с
особо слож ным непре рыв ным тех но ло ги че ским про цес сом, тре -
бу ю щим дли тель но го вре ме ни  на вос ста но вле ние нор маль но го
режи ма,  при нали чии тех ни ко�эко но ми че ских обос но ва ний
реко мен ду ет ся осу щест влять  от  двух неза ви си мых вза им но
резер ви рую щих источ ни ков пита ния,  к кото рым предъя вля ют ся
допол ни тель ные тре бо ва ния, опре де ля емые осо бен но стя ми тех -
но ло ги че ско го про цес са.

Элек тро при ем ни ки вто рой кате го рии  в нор маль ных режи -
мах дол жны обес пе чи вать ся элек тро энер ги ей  от  двух неза ви си -
мых вза им но резер ви рую щих источ ни ков пита ния.

Для элек тро при ем ни ков вто рой кате го рии  при нару ше нии
элек тро снаб же ния  от одно го  из источ ни ков пита ния допу сти мы
пере ры вы элек тро снаб же ния  на  время, необхо ди мое  для вклю -
че ния резер вно го пита ния дей стви ями дежур но го пер со на ла  или
выез дной опе ра тив ной бри га ды.
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Для элек тро при ем ни ков  третьей кате го рии элек тро снаб же -
ние  может выпол нять ся  от одно го источ ни ка пита ния  при усло -
вии,  что пере ры вы элек тро снаб же ния, необхо ди мые  для ремон -
та  или заме ны пов реж ден но го элемен та систе мы элек тро снаб же -
ния,  не пре вы ша ют 1  суток.

В соот вет ствии  с  ПБ 03�428–02 «Пра ви ла безо пас но сти  при
стро и тель стве под зем ных соору же ний» [16] кате го рия надеж но -
сти вне шне го элек тро снаб же ния объек та стро и тель ства дол жна
опре де лять ся Про ек том орга ни за ции стро и тель ства  (ПОС)  в
зави си мо сти  от спо со ба стро и тель ства, гидро гео ло ги че ских  и
дру гих усло вий  и  дол жна при ни мать ся не  ниже вто рой кате го рии
соглас но  ПУЭ. Допу ска ет ся элек тро снаб же ние стро и тель ства
ком му наль ных тон не лей (кол лек то ров)  со сте пе нью надеж но сти
по  третьей кате го рии,  если пере ры вы  в пита нии элек троуста но -
вок  не вызы ва ют угро зу безо пас но сти рабо таю щих, состоя нию
гор ных выра бо ток  и окру жа ю щей  среде.  При необхо ди мо сти
повы ше ния сте пе ни надеж но сти элек тро снаб же ния допу ска ет ся
исполь зо вать  в каче стве резер вно го источ ни ка пита ния пере -
движ ные элек тро стан ции. Элек тро снаб же ние наи бо лее ответ -
ствен ных  групп элек тро при ем ни ков: шах тно го подъе ма, водо от -
ли ва, водо по ни жаю щих уста но вок, глав ной вен ти ля тор ной уста -
нов ки, осве ще ния выра бо ток  и ком прес сор ных уста но вок низ -
ко го давле ния  при рабо тах  в кес со нах – дол жно осу щест влять ся
от  двух неза ви си мых источ ни ков пита ния.

2.4.  СХЕМЫ  ВНЕШНЕГО  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

На  рис. 2.2 пред ста вле ны основ ные  схемы вне шне го элек -
тро снаб же ния пред прия тий гор но го про фи ля.

1. Пита ние гор но го пред при я тия  по  ЛЭП напря же ни ем 6  кВ
нез на чи тель ной про тя жен но сти осу щест вля ет ся  от соб ствен ной
ПГВ, мощ ность кото рой соот вет ству ет вели чи не элек три че ских
нагру зок пред при я тия  с неко то рым запа сом ( рис. 2.2,  а).  ПГВ
свя за на про тя жен ны ми  ЛЭП напря же ни ем 35, 110, 150, 220  кВ  с
более мощ ной  ПЭС.  Число сило вых тран сфор ма то ров  на  ПГВ



73

соста вля ет  не  менее  двух  по усло виям надеж но сти рабо ты систе -
мы  в  целом.

2. Пита ние гор но го пред при я тия про из во дит ся  по  ЛЭП
напря же ни ем 6(10)  кВ нез на чи тель ной про тя жен но сти  от район -
ной под стан ции энер го си сте мы, рас по ло жен ной  в пре де лах
пром пло щад ки пред при я тия  или  на при мы каю щей  к  ней тер ри -
то рии ( рис. 2.2,  б).  Эта  так назы ва е мая сов ме щен ная под стан ция
( СПЭ) пита ет ся  от  ПЭС ана ло гич но пред ыду ще му вари ан ту.  От
СПЭ  могут питать ся  от одно го  до  трех пред прия тий,  в  том  числе
гор ные пред при я тия.

3. Пита ние гор но го пред при я тия  по про тя жен ным  ЛЭП
напря же ни ем 6(10)  кВ осу щест вля ет ся  от  ПЭС наря ду  с дру ги ми
пред при я тия ми ( рис. 2.2,  в).

4. Пита ние гор но го пред при я тия осу щест вля ет ся  по  ЛЭП
напря же ни ем 6(10)  кВ зна чи тель ной про тя жен но сти  от под стан -
ций дру гих гор ных пред прия тий  или пред прия тий, имею щих
ПГВ  или  СПЭ ( рис. 2.2,  г).

Рис 2.2. Вари ан ты  схем вне шне го элек тро снаб же ния гор ных 
пред прия тий
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5. Ком би ни ро ван ная  схема пита ния напря же ни ем 6(10)  кВ,
при кото рой  одна  или нес коль ко про тя жен ных  ЛЭП при со е ди -
не ны  к  ПЭС  или  ПГВ,  а осталь ные  линии при со е ди не ны  к под -
стан циям дру гих гор ных пред прия тий  или  пред прия тий,  непо -
сред ствен но свя зан ных  с энер го си сте мой ( рис. 2.2,  д).

6. Пита ние раз лич ных объек тов гор но го пред при я тия осу -
щест вля ет ся  от нес коль ких  ПГВ, рас по ло жен ных  на тер ри то рии
пром пло щад ки пред при я тия,  т.  е. отдель ные тран сфор ма тор ные
под стан ции гор но го пред при я тия полу ча ют пита ние  от соб -
ствен ных  ПГВ ( рис. 2.2,  е).

Питаю щие воз душ ные  линии напря же ни ем 35 – 330  кВ  от
кру пных район ных  ПЭС  до  ПГВ  или  СПЭ выпол ня ют ся  в  виде
одно�  и двух цеп ных  линий  на метал ли че ских, желе зо бе тон ных  и
дере вян ных ( реже) опо рах.  Длина  ЛЭП  от район ных  ПЭС  до
ПГВ обыч но  не пре вы ша ет 20  км  при напря же нии 35  кВ  и  может
пре вы шать 50  км  при  более высо ких напря же ниях.  ЛЭП  чаще
всего выпол ня ет ся стал еа лю ми ние вы ми про во да ми  АС сече ни -
ем 95 – 185  мм2.

Линии напря же ни ем 6(10)  кВ  от  ПГВ  или  СПЭ  до  ГПП,  как
пра ви ло,  имеют неболь шую  длину  и выпол ня ют ся голы ми мед ны ми
или алю ми ние вы ми прово да ми сече ни ем  до 3 х500  мм2 на  одну  фазу
в  виде шино про во дов,  а  также бро ни ро ван ны ми кабе ля ми сече ни ем
120 – 185  мм2 при  числе вво дов  на  ГПП  от  двух  до четы рех  и  числе
парал лель но про ло жен ных кабе лей  в каж дой  линии  до  трех.

При элек тро снаб же нии пред прия тий  от район ных  ПЭС  по
линиям 6(10)  кВ  их про тя жен ность  до  ГПП срав ни тель но
неболь шая.  Для боль шин ства гор ных пред прия тий про тя жен -
ность  линий  от  ПЭС  до  ГПП  не пре вы ша ет 5  км.

ГПП пред при я тия гор но го про фи ля явля ет ся,  как пра ви ло,
тран сфор ма тор но�ра спре де ли тель ной под стан ци ей.  На  ГПП
уста на вли ва ют ся  два тран сфор ма то ра, мощ ность кото рых выби -
ра ют  так,  чтобы  при ава рий ном отклю че нии одно го тран сфор -
ма то ра остав ший ся  в рабо те тран сфор ма тор обес пе чил пита ние
всех потре би те лей   I кате го рии  и основ ных потре би те лей II
кате го рии  на  время, необхо ди мое  для лик ви да ции ава рии.
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Схемы  и кон струк ции  ГПП гор ных пред прия тий раз но об раз -
ны: встре ча ют ся  схемы  ГПП  с дву хоб мо точ ны ми  и тре хоб мо точ ны -
ми тран сфор ма то ра ми. Тре хоб мо точ ные тран сфор ма то ры  для
систем элек тро снаб же ния гор ных пред прия тий раз ра бо та ны  на
базе трех фаз ных сило вых масля ных тран сфор ма то ров клас са
напря же нием 110  кВ  путем моди фи ка ции обмот ки сред не го напря -
же ния  СН. Мощ ность  всех  трех обмо ток  по 100 %.  В кон струк ции
пре дус мо тре на воз мож ность уста нов ки ком плект ных шино про во -
дов,  а  также экра ни ро ван ных токо про во дов  к вво дам среднего
напряжения СН  и низ ше го напря же ния  НН.  В  табл. 2.1 пред ста вле -
ны основ ные тех ни че ские пара ме тры тран сфор ма то ра ТДНШ.

2.5.  СХЕМЫ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Систе ма элек тро снаб же ния поверх но сти гор но го пред при я -
тия вклю ча ет  в  себя  ГПП, распре де ли тель ные  и тран сфор ма тор -
ные под стан ции, рас по ло жен ные  на пром пло щад ке пред при я -
тия,  а  также  ЛЭП  к под стан циям  и отдель ным уда лен ным элек -
тро по тре би те лям.

Вну трен нее элек тро снаб же ние гор но го пред при я тия осу -
щест вля ет ся  с исполь зо ва ни ем  тех  же прин ци пи аль ных  схем
пита ния,  что  и вне шнее элек тро снаб же ние.
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ВН СН НН ВН�НН ВН�СН СН�НН
холос-

того
хода

корот-
кого

замыка-
ния

10 
16 
25 
40

115 ± 16
115 ± 16
115 ± 16
115 ± 16

6,3
6,3
6,3
6,3 

6,6
6,6
6,6
6,6

17,0
17,0
17,0
17,0

10,5
10,5
10,5
10,5

6,0 
6,0 
6,0 
6,0

23
29 
42 
63

76 
96 

140
220

57,1
64,6
76,2

100,4

Таблица 2.1

Техническая характеристика трансформатора ТДНШ
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Выбор  схемы распре де ле ния элек тро энер гии  в пре де лах
пред при я тия гор но го про фи ля зави сит:

• от харак те ри сти ки источ ни ка пита ния (напря же ние, сто и -
мость элек тро энер гии  и  др.);

• рас по ло же ния,  числа, мощ но сти, напря же ния  и режи ма
рабо ты основ ных  машин  и меха низ мов (подъем ные, вен ти ля -
тор ные, насо сные, ком прес сор ные уста нов ки  и  т.  п.);

• соот но ше ния нагру зок потре би те лей, рас по ло жен ных  на
поверх но сти  и  в под зем ных выра бот ках; гене раль но го  плана
поверх но сти;

• бес пе ре бой но сти  и сте пе ни резер ви ро ва ния, тре бу е мых
для отдель ных элек тро по тре би те лей  и пред при я тия  в  целом;
мощ но сти  и нагруз ки кру пных элек тро дви га те лей, при ме няе -
мых  для при во да тех но ло ги че ских уста но вок,  и  т.  д. 

Как пра ви ло, распре де ле ние элек тро энер гии  к объек там  на
поверх но сти про из во дит ся напря же ни ем 6  или 10  кВ.  В совре -
мен ные  схемы элек тро снаб же ния закла ды ва ет ся блоч ный прин -
цип постро ения,  при кото ром вме сто  одной  ГПП соору жа ют ся
нес коль ко блоч ных под стан ций  БПП, мак си маль но при бли -
жаю щих высо кое напря же ние  к элек три че ским нагруз кам.
Место по ло же ние  ГПП,  ее мощ ность  и место по ло же ние  БПП,
тран сфор ма тор ных под стан ций  ТП  и вто рич ных  РУ  на пром пло -
щад ке опре де ля ют ся рас че том,  типом  и  числом мощ ных ста цио -
нар ных уста но вок.

Пере чи слен ные  выше фак то ры, рас по ло же ние элек тро по -
тре би те лей  или  их  групп обусло вли ва ют раз но об ра зие  схем пита -
ния элек три че ских нагру зок,  в осно ве кото рых  лежат ради аль -
ные, маги страль ные  и коль це вые  схемы.

Для потре би те лей пер вой  и вто рой кате го рий при ме ня ют ся
ради аль ные  схемы ( рис. 2.3, а),  по кото рым полу ча ют пита ние
мощ ные ответ ствен ные элек троуста нов ки,  при  этом  схема обес -
пе чи ва ет  также резер ви ро ва ние  их пита ния. Сек цион ный
выклю ча тель  В3 нор маль но отклю чен.  При пов реж де нии  одной
из питаю щих  линий  под дей стви ем защи ты отклю ча ет ся  один  из
выклю ча те лей  В2,  после  чего  под дей стви ем  АВР вклю ча ет ся
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сек цион ный выклю ча тель.  Для пита ния потре би те лей  третьей
кате го рии  можно при ме нять упро щен ные  схемы  с заме ной
выклю ча те лей разъе ди ни те ля ми.

Ради аль ные  схемы пита ния явля ют ся весь ма гиб ки ми  и
удоб ны ми  в эксплу а та ции,  так  как  выход  из  строя  одной  из
питаю щих  линий отра жа ет ся  на рабо те толь ко  одной уста нов ки.
Одна ко  такие  схемы тре бу ют боль шо го  числа ком му та цион ной
аппа ра ту ры,  имеют зна чи тель ное  число питаю щих  линий, поэ -
то му  их при ме ня ют  для кру пных сосре до то чен ных нагру зок, рас -
по ло жен ных  в раз лич ных напра вле ниях  от источ ни ка пита ния
(кле те вые подъем ные уста нов ки, вен ти ля то ры глав но го про ве -
три ва ния, насо сы глав но го водо от ли ва).

При маги страль ной  схеме пита ние отдель ных под стан ций
осу щест вля ет ся отпай ка ми  от  одной воз душ ной  ЛЭП,  а  при
кабель ной  линии  она пооче ред но заво дит ся  на нес коль ко под -
стан ций.  Для повы ше ния надеж но сти элек тро снаб же ния элек -
тро по тре би те лей пер вой  и вто рой кате го рий при ме ня ет ся  схема
двой ных сквоз ных маги стра лей,  при кото рой  две маги страль ные
линии  от  шин  ГПП пооче ред но заво дят ся  на нес коль ко тран -
сфор ма тор ных под стан ций –  ТП ( рис. 2.3,  б).  Для пита ния элек -
троуста но вок  третьей кате го рии  через  шины  ТП  или  РП  на 

Рис. 2.3. Схемы распределения электроэнергии:
а –  радиальная; б – магистральная; в – кольцевая
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6(10)  кВ про пу ска ет ся  одна сквоз ная маги страль.  При маги -
страль ной  схеме нес коль ко сни жа ет ся надеж ность элек тро снаб -
же ния, одна ко сто и мость испол не ния  ниже  за  счет уме нь ше ния
числа уста на вли вае мо го элек тро обо ру до ва ния  и сто и мо сти мон -
та жа питаю щей  линии.

Маги страль ные  схемы при ме ня ют ся  для элек тро снаб же ния
узлов нагруз ки, пред ста вляю щих  собой сосре до то чен ные груп -
пы элек тро по тре би те лей срав ни тель но неболь шой мощ но сти,
рас по ло жен ных  в  одном  и  том  же напра вле нии  по отно ше нию  к
под стан ции. Наи бо лее совер шен ной  из маги страль ных  схем
пита ния явля ет ся  схема  блока тран сфор ма тор�ма ги страль,  при
кото рой непо сред ствен но  от вто рич ных зажи мов тран сфор ма то -
ра отхо дит глав ная маги страль,  к кото рой при со е ди ня ют ся
распре де ли тель ные маги стра ли. Раз но вид но стью маги страль ной
схемы явля ет ся коль це вая  схема элек тро снаб же ния ( рис. 2.3,  в).
При нор маль ной рабо те коль цо разом кну то  для обес пе че ния
надеж но сти,  так  как  при зам кну том коль це пов реж де ние маги -
страль ной  линии при ве дет  к отклю че нию  сразу  двух голов ных
выклю ча те лей  В. 

На совре мен ных пред при я тиях гор но го про фи ля, имею щих
раз лич ные груп пы элек тро по тре би те лей  как  по мощ но сти  и
харак те ру гра фи ка нагруз ки,  так  и  по тре бо ва ниям надеж но сти,
широ ко при ме ня ют ся сме шан ные  схемы вну трен не го элек тро -
снаб же ния.  При  этом мощ ные  и ответ ствен ные потре би те ли
пита ют ся  по ради аль ной  схеме,  а  менее мощ ные  и ответ ствен ные
потре би те ли  и  узлы нагруз ки –  по маги страль ной  схеме.

На под стан циях, питаю щих элек тро по тре би те ли пер вой,
вто рой  и  третьей кате го рий, необхо ди мо уста на вли вать  два тран -
сфор ма то ра, мощ ность каж до го  из кото рых рас счи та на  на 100
%� ную нагруз ку элек тро по тре би те лей пер вой кате го рии.  Оба
тран сфор ма то ра  в нор маль ном режи ме нахо дят ся  в рабо те.  Если
от тран сфор ма тор ной под стан ции пита ет ся потре би тель пер вой
кате го рии, сле ду ет пре дус мо треть резер вную  линию пита ния  по
низ ше му напря же нию  от смеж ной под стан ции.  При эко но ми че -
ской неце ле со об раз но сти  или невоз мож но сти  ее соору же ния
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сле ду ет пре дус мо треть двух тран сфор ма тор ную  ТП, питаю щуюся
по  двум  линиям.  В нор маль ной рабо те  оба тран сфор ма то ра дол -
жны нахо дить ся  под нагруз кой  и рабо тать раз дель но.

Пита ние сило вых  и осве ти тель ных нагру зок объек тов
поверх но сти,  для кото рых раз ре ше но при ме не ние  систем  с глу -
хо за зе млен ной ней тралью, сле ду ет осу щест влять  от  общих тран -
сфор ма то ров.  Если  от тран сфор ма то ров, уста но влен ных  на
поверх но сти, пита ют ся под зем ные элек троуста нов ки,  то осве ти -
тель ные  сети поверх но сти сле ду ет  питать  от отдель но го тран -
сфор ма то ра.

2.6.  ПОДСТАНЦИИ  НА  ПОВЕРХНОСТИ  ГОРНЫХ
ПРЕДПРИЯТИЙ

Под стан ции пред прия тий гор но го про фи ля раз ли ча ют  в
зави си мо сти  от наз на че ния  и кон струк тив но го испол не ния:

•  по наз на че нию – глав ные (блоч ные) пони зи тель ные под -
стан ции  ГПП ( БПП)  и  так назы ва емые цехо вые  ТП;

•  по кон струк тив но му испол не нию – откры тые, зак ры тые,
встро ен ные  или при стро ен ные;

•  по выпол няе мым функ циям – тран сфор ма тор ные  и пре об -
ра зо ва тель ные.

Для  ГПП пред прия тий гор но го про фи ля неза ви си мо  от
райо на  их рас по ло же ния пре дус ма три ва ют ся откры тые рас пре -
ду строй ства  ОРУ  на напря же ние 35 – 220  кВ  с наруж ной уста нов -
кой сило вых тран сфор ма то ров  и зак ры тые рас пре ду строй ства
ЗРУ  на напря же ние 6(10)  кВ.

Для  РУ  на 6(10)  кВ целе со об раз но при ме нять ком плект ные
рас пре ду строй ства  КРУ напря же ни ем  выше 1  кВ.  Для  более
ответ ствен ных уста но вок  или  узлов нагруз ки реко мен ду ет ся
при ме нять  КРУ  с выкат ны ми выклю ча те ля ми,  а  при про стых
схе мах ком му та ции  или  при необхо ди мо сти одно сто рон не го
обслу жи ва ния  РУ  и  на вре мен ных элек троуста нов ках –  КРУ
типа  КСО.  На при со е ди не ниях  малой  и сред ней мощ но сти нео -
твет ствен ных потре би те лей  при напря же нии 6(10)  кВ реко мен -
ду ет ся при ме нять выклю ча те ли нагруз ки  в ком плек те  с пре дох -



80

ра ни те ля ми,  когда  их пара ме тры удо вле тво ря ют режи мам рабо -
ты уста нов ки.

Схемы пер вич ных сое ди не ний  ГПП  на сто ро не напря же ния
35 – 220  кВ реко мен ду ют ся  без выклю ча те лей  на сто ро не 35 – 
110  кВ,  если отсут ству ют тре бо ва ния авто ма ти за ции  и защи ты. 
В настоя щее  время наи боль шее рас про стра не ние полу чи ли
упро щен ные  схемы  ОРУ  на напря же ние 35 – 220  кВ  ГПП, осно -
ван ные  на блоч ном прин ци пе.  На  таких  ГПП отсут ству ют сбор -
ные  шины  ОРУ 35 – 220  кВ,  а тран сфор ма то ры пита ют ся  по
блоч ной  схеме:  линия – тран сфор ма тор.

Схемы  ОРУ  с корот ко за мы ка те ля ми  и отде ли те ля ми при ме -
ня ют  на  ГПП  с тран сфор ма то ра ми мощ но стью 6300  кВ·А  и  выше
(  рис. 2.4). 

Каж дый тран сфор ма тор пита ет ся  по отдель ной ради аль ной
линии 35 – 220  кВ, при со е ди нен ной  к  шинам под стан ции энер -
го си сте мы  через выклю ча тель  или  к маги страль ной воз душ ной
линии напря же ни ем 35 – 220  кВ. Отде ли тель  в  этом слу чае
пред наз на чен  для отклю че ния толь ко пов реж ден но го тран -
сфор ма то ра.

ЗРУ  на напря же ние 6(10)  кВ – цен траль ный распре де ли -
тель ный  пункт пром пло щад ки гор но го пред при я тия, кото рый
пита ет  все основ ные потре би те ли (подъем ные, вен ти ля тор ные,
кало ри фер ные, под зем ные уста нов ки).  РУ  на 6(10)  кВ  имеет
систе му сбор ных  шин, раз де лен ную  на рабо чие сек ции.  На сто -
ро не 6(10)  кВ пре дус ма три ва ет ся раз дель ная рабо та тран сфор ма -
то ров.  При про ек ти ро ва нии элек тро снаб же ния  новых  или
рекон струи ру е мых пред прия тий сле ду ет пре дус ма три вать обо со -
блен ное пита ние под зем ных элек троуста но вок.

При стро и тель стве  новых  и осо бен но  при рекон струк ции
пред прия тий гор но го про фи ля  в  целях эко но мии земель ных
отво дов широ ко исполь зу ют ся дву хъя рус ные (дву хэ таж ные) под -
стан ции ( рис. 2.5),  в кото рых  на пер вом  этаже рас по ла га ют ся
ЗРУ 6(10)  кВ, ста ти че ские кон ден са то ры, тран сфор ма тор соб -
ствен ных  нужд, пане ли защи ты  и авто ма ти ки, слу жеб ные поме -
ще ния,  а  на вто ром  ярусе ( этаже) – откры тое рас пре ду строй ство
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35 – 220  кВ. Пони зи тель ные тран сфор ма то ры уста на вли ва ют ся
рядом  на спе циаль но спла ни ро ван ной пло щад ке.

Для распре де ли тель ных  устройств под стан ций про мы шлен -
но стью изго та вли ва ют ся раз лич ные ком плект ные устрой ства:
КРУ,  КТБ,  КТПБ, позво ляю щие ком плек то вать  РУ типо вы ми
устрой ства ми. Ком плект ные рас пре ду строй ства наруж ной уста -
нов ки  КРУН  на 6(10)  кВ состо ят  из сое ди нен ных  между  собой

Рис. 2.4. Элек три че ская  схема глав ной пони зи тель ной под стан ции
ГПП
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Рис. 2.5. Общий вид двухъярусной подстанции напряжением 150/6�10 кВ:
1, 2 – разъединители; 3 – отделитель; 4 – короткозамыкатель; 5 – разрядники; 6 – портал; 7 – силовой трансформатор
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метал ли че ских шка фов  со встро ен ны ми  в  них аппа ра та ми  и при -
бо ра ми, устрой ства ми упра вле ния, защи ты  и авто ма ти ки.

Ком плект ные тран сфор ма тор ные под стан ции вну трен ней
уста нов ки  КТП 6�10/0,4–0,23  кВ пред наз на че ны  для непо сред -
ствен но го элек тро снаб же ния элек тро по тре би те лей.  В  КТП вну -
трен ней уста нов ки  в  целях безо пас но сти эксплу а та ции исполь -
зу ют ся спе циаль ные тран сфор ма то ры.  КТП изго та вли ва ют ся  с
одним  или  двумя тран сфор ма то ра ми.  Если встрой ка  или при -
строй ка под стан ций запре ще на, при ме ня ют ся ком плект ные
тран сфор ма тор ные под стан ции наруж ной уста нов ки  КТПН 
6�10/0,4–0,23  кВ.

Если  время рабо ты под стан ции  на  одном  месте (элек тро -
снаб же ние  через сква жи ны, пита ние  во  время стро и тель ства
под зем ных соору же ний)  не пре вы ша ет одно го –  трех ( пяти)  лет
воз ни ка ет необхо ди мость пере движ ки под стан ции.  Для  этих
целей исполь зу ют ся пере движ ные под стан ции  на напря же ние 
6�10/0,4–0,23  кВ, смон ти ро ван ные  на салаз ках. Ком плект ные
пере движ ные тран сфор ма тор ные под стан ции  ПСКТП�Л 
мощ но стью 25 – 630  кВ·А и напря же ни ем 6(10)/0,4  кВ выпу ска -
ют ся  ОАО «Любе рец кий элек тро ме ха ни че ский  завод». 

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Какие кате го рии бес пе ре бой но сти элек тро снаб же ния
потре би те лей элек тро энер гии  Вы зна ете?

2.  Чем опре де ля ет ся кате го рия надеж но сти вне шне го элек -
тро снаб же ния объек та стро и тель ства город ских под зем -
ных соору же ний?

3. Опи ши те струк тур ную  схему  систем элек тро снаб же ния
гор но го пред при я тия.

4. Что отно сит ся  к систе ме вне шне го элек тро снаб же ния
пред при я тия гор но го про фи ля?

5. Пере чи сли те основ ные тре бо ва ния, предъя вляе мые  к
систе мам вне шне го элек тро снаб же ния.

6. От  каких фак то ров зави сит  выбор напря же ния элек три че -
ско го пита ния пред при я тия гор но го про фи ля?
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7. Пере чи сли те основ ные вари ан ты  схем вне шне го элек тро -
снаб же ния пред прия тий гор но го про фи ля.

8.  От  чего зави сит  выбор  схемы распре де ле ния элек три че -
ской энер гии  на гор ных пред при я тиях?

9. Досто ин ства  и недо стат ки раз лич ных  схем распре де ле ния
элек тро энер гии.

10. При ве ди те клас си фи ка цию элек три че ских под стан ций
пред прия тий гор но го про фи ля.

11. Опи ши те элек три че скую  схему  ГПП.

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Вне шнее элек тро снаб же ние пред прия тий гор но го про фи -
ля.

2. Кате го рии бес пе ре бой но сти элек тро снаб же ния потре би -
те лей объек тов стро и тель ства город ских под зем ных
соору же ний. 

3. Устрой ство тран сфор ма тор ных под стан ций  на поверх но -
сти гор ных пред прия тий.

4. Устрой ство  и элемен ты глав ной пони зи тель ной под стан -
ции гор но го пред при я тия.

5. Устрой ство  и наз на че ние  КТПН.
6.  Схемы распре де ле ния элек тро энер гии  на пред при я тиях

гор но го про фи ля.
7. Элек три че ские  сети поверх ност но го ком плек са гор ных

пред прия тий. 

3. ИСПОЛНЕНИЯ
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

3.1.  СТЕПЕНЬ  ЗАЩИТЫ  ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

ГОСТ 14254–96 (2002) [4] уста на вли ва ет клас си фи ка цию
сте пе ней защи ты, обес пе чи вае мой обо лоч ка ми,  в кото рые поме -
ща ет ся элек тро обо ру до ва ние.  В дан ном  ГОСТе изло же ны тре бо -
ва ния  для каж до го обоз на че ния  и при ве де ны мето ды кон тро ля  и
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испы та ний обо ло чек. Тре бо ва ния стан дар та рас про стра ня ют ся
на элек тро обо ру до ва ние напря же ни ем  не  более 72,5  кВ.  Под сте -
пе нью защи ты пони ма ет ся спо соб защи ты, про ве ря емый стан -
дарт ны ми мето да ми испы та ний, кото рый обес пе чи ва ет ся обо -
лоч кой  от досту па  к опас ным  частям (опас ным токо ве ду щим  и
опас ным меха ни че ским  частям), попа да ния внеш них твер дых
пред ме тов  и ( или)  воды  внутрь обо лоч ки. 

Сте пень защи ты обоз на ча ет ся  так назы ва емым  кодом IP,
кото рый вклю ча ет  в  себя сле дую щие элемен ты:

• буквы « IP»  кода, являю щие ся сокра ще ния ми  слов «Inter -
na tio nal Pro tec tion» («меж ду на род ная защи та»);

• пер вую харак те ри сти че скую  цифру ( цифры  от 0  до 6  либо
заме няю щая  их  буква « Х»);

• вто рую харак те ри сти че скую  цифру ( цифры  от 0  до 8  либо
заме няю щая  их  буква « Х»);

• допол ни тель ную  букву ( буквы « А», « В», «С», «D»);
• вспо мо га тель ную  букву ( буквы « Н», « М», « S»).
В  коде IP одна  или  обе харак те ри сти че ские  цифры  могут

быть заме не ны  буквой « Х»,  когда отсут ству ет необхо ди мость
нор ми ро ва ния сте пе ни защи ты.  Если  в  коде исполь зу ют ся нес -
коль ко допол ни тель ных  букв,  их рас по ла га ют   в алфа вит ном
поряд ке. Допол ни тель ные  и вспо мо га тель ные  буквы опу ска ют ся
в  коде  без заме ны. Напри мер:  IP54,  IP2X, IPX1,  IPXX,  IP20C,
IPXXC. 

Пер вая харак те ри сти че ская  цифра ука зы ва ет  на сте пень
защи ты (обес пе чи вае мой обо лоч кой):

• людей  от досту па  к опас ным  частям (пре дот вра щается или
огра ни чи вается про ни кно ве ние  внутрь обо лоч ки какой�ли бо
части  тела  или пред ме та, нахо дя ще го ся  в  руках  у чело ве ка);

• обо ру до ва ния, нахо дя ще го ся вну три обо лоч ки,  от про ни -
кно ве ния внеш них твер дых пред ме тов.

Если пер вая харак те ри сти че ская  цифра  равна 0,  то обо лоч ка
не обес пе чи ва ет защи ту  ни  от досту па  к опас ным  частям,  ни  от
про ни кно ве ния внеш них твер дых пред ме тов. Пер вая харак те ри -
сти че ская  цифра, рав ная 1, ука зы ва ет  на  то,  что обо лоч ка обес пе -
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чи ва ет защи ту  от досту па  к опас ным  частям тыль ной сто ро ной
руки; 2 – паль цем; 3 – инстру мен том; 4, 5  и 6 – про во ло кой.  При
пер вой харак те ри сти че ской  цифре, рав ной 1, 2, 3  и 4, обо лоч ка
обес пе чи ва ет защи ту  от внеш них твер дых пред ме тов диа ме тром
боль ше  или рав ным соот вет ствен но 50; 12,5; 2,5  и 1,0  мм.  При
цифре 5 обо лоч ка обес пе чи ва ет частич ную,  а  при  цифре 6 – пол -
ную защи ту  от  пыли.

Вто рая харак те ри сти че ская  цифра ука зы ва ет сте пень защи -
ты обо ру до ва ния  от вред но го воз дей ствия  воды, кото рую обес пе -
чи ва ет обо лоч ка. 

Если вто рая харак те ри сти че ская  цифра  равна 0,  то обо лоч ка
не обес пе чи ва ет защи ту  от вред но го воз дей ствия  воды. Вто рая
харак те ри сти че ская  цифра, рав ная 1, ука зы ва ет  на  то,  что обо -
лоч ка обес пе чи ва ет защи ту  от вер ти каль но  падающих  капель
воды; 2 –  от вер ти каль но  падающих  капель  воды,  когда обо лоч -
ка откло не на  на  угол  до 15 °; 3 –  от  воды, падаю щей  в  виде  дождя;
4 –  от сплош но го обрыз ги ва ния; 5 –  от водя ных  струй; 6 –  от
силь ных водя ных  струй; 7 –  от воз дей ствия  при вре мен ном
(непро дол жи тель ном) погру же нии  в  воду; 8 –  от воз дей ствия
при дли тель ном погру же нии  в  воду. Обо лоч ки, имею щие  в  своем
коде  IP вто рую харак те ри сти че скую  цифру 7  или 8,  могут  быть
огра ни чен но го  или двой но го исполь зо ва ния. Обо лоч ки огра ни -
чен но го исполь зо ва ния  не пред наз на че ны  для защи ты  от воз дей -
ствия  струй  воды  и  не дол жны удо вле тво рять тре бо ва ниям, соот -
вет ству ю щим  цифрам 5  или 6. Обо лоч ки двой но го исполь зо ва -
ния пред наз на че ны  для защи ты  и  от погру же ния  в  воду,  и  от воз -
дей ствия  струй  воды. Мар ки ров ка  этих обо ло чек выпол ня ет ся
так:  IPX5/IPX7,  IPX6/IPX7,  IPX5/IPX8,  IPX6/IPX8.

Допол ни тель ная  буква обоз на ча ет сте пень защи ты  людей  от
досту па  к опас ным  частям  и ука зы ва ет ся  в  том слу чае,  если:

• дей стви тель ная сте пень защи ты  от досту па  к опас ным
частям  выше сте пе ни защи ты, ука зан ной пер вой харак те ри сти -
че ской  цифрой;

• обоз на че на толь ко защи та  от вред но го воз дей ствия  воды,
а пер вая харак те ри сти че ская  цифра заме не на сим во лом «Х». 
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Сте пень защи ты обо лоч ки  может  быть обоз на че на допол ни -
тель ной  буквой толь ко  в  том слу чае,  если  она удо вле тво ря ет  всем
более низ ким  по уров ню сте пе ни защи ты, напри мер: IP1XB,
IP1XC, IP1XD,  IP2XC,  IP2XD,  IP3XD. Допол ни тель ная  буква «А»
ука зы ва ет  на  то,  что обо лоч ка обес пе чи ва ет защи ту  от досту па  к
опас ным  частям тыль ной сто ро ной  руки, « В» – паль цем, « С» –
инстру мен том, « D» – про во ло кой.

Вспо мо га тель ная  буква « Н» обоз на ча ет высо ко воль тное
элек тро обо ру до ва ние. Вспо мо га тель ные  буквы «М»  и « S» ука зы -
ва ют  на  то,  что обо ру до ва ние  с дви жу щи ми ся частя ми  во  время
испы та ний  на соот вет ствие сте пе ни защи ты  от вред ных воз дей -
ствий, свя зан ных  с про ни кно ве ни ем  воды, нахо дит ся соот вет -
ствен но  в состоя нии дви же ния  или непо движ но сти.

В  табл. 3.1 при ве де ны зна че ния харак те ри сти че ских  цифр
сте пе ни защи ты.  На пере се че нии уров ней защи ты  по про ни кно -
ве нию  влаги  и меха ни че ских  частиц пока за ны  все прак ти че ски
дости жи мые  и суще ствую щие сте пе ни защи ты  по  этому стан дар -
ту.  Так, напри мер, сте пень защи ты  IP38 – абсурд на, посколь ку
погру же ние изде лия  в  воду  не  может  быть реа ли зо ва но  при
защи те изде лия  от про ни кно ве ния меха ни че ских  частиц раз ме -
ром  более 2,5  мм.

Первая цифра
Вторая цифра

IPX0 IPX1 IPX2 IPX3 IPX4 IPX5 IPX6 IPX7 IPX8

IP0X Нет защиты IP00

IP1X Частицы ≥ 50 мм IP10 IP11 IP12

IP2X Частицы ≥ 12,5 мм IP20 IP21 IP22 IP23

IP3X Частицы ≥ 2,5 мм IP30 IP31 IP32 IP33 IP34

IP4X Частицы ≥ 1 мм IP40 IP41 IP42 IP43 IP44

IP5X Пыль частично IP50 IP54 IP55

IP6X Пыль – полная IP60 IP65 IP66 IP67 IP68

Таблица 3.1 

Маркировка электрооборудования по степени IPJзащиты
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3.2.  ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ  РУДНИЧНОГО
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

3.2.1. Прин ци пы взры во бе зо пас но сти

В гор ных выра бот ках,  где воз мож но обра зо ва ние взры во -
опас ной окру жа ю щей  среды, дол жно при ме нять ся руд нич ное
взры во за щи щен ное элек тро обо ру до ва ние,  т.  е.  элек тро обо ру до -
ва ние, имею щее сред ства пре дот вра ще ния про явле ния источ ни -
ка поджи га ния, приз нан ные доста точ ны ми  для обес пе че ния
взры во бе зо пас но сти  при при ме не нии  в уста но влен ных усло виях
окру жа ю щей  среды.

В под зем ных выра бот ках гор ных пред прия тий  в  местах уста -
нов ки элек тро обо ру до ва ния  могут обра зо вы вать ся опас ные  в
отно ше нии взры ва  при появле нии откры то го искре ния  смеси  с
воз ду хом раз лич ных  газов (мета на  и  его гомо ло гов, водо ро да,
серо во до ро да  и  др.). 70 % дей ствую щих уголь ных  шахт отно сят ся
к опас ным  по  газу,  а сред няя отно си тель ная газо о биль ность ( по
мета ну)  для газо вых  шахт соста вля ет 19  м3/т.  На гор ных пред при -
я тиях отмечаются не свя зан ные  с зага зи ро ва ни ем окру жа ю щей
атмо сфе ры слу чаи взры ва вну три обо ло чек элек тро обо ру до ва -
ния горю чих  газов (мета на, водо ро да,  оксида угле ро да) – про -
дук тов тер ми че ско го раз ло же ния орга ни че ской соста вляю щей
элек тро изо ля цион ных мате ри а лов  в ава рий ных режи мах рабо ты
обо ру до ва ния. Нако нец, кон струк тив ное испол не ние элек тро -
обо ру до ва ния  не исклю ча ет воз мож но сти про ни кно ве ния
внутрь обо ло чек  газов  с после ду ю щим взры вом,  если под зем ные
выра бот ки ока зы ва ют ся зага зо ван ны ми доста точ но дли тель ное
время.

Свой ства взры во опас ных сме сей  газов  с воз ду хом, обра зую -
щих ся  в про цес се про из вод ства  и спо соб ных взры вать ся  от
посто рон не го источ ни ка зажи га ния, опре де ля ют  выбор элек тро -
обо ру до ва ния, пара ме тры взры во за щи ты кото ро го дол жны обес -
пе чи вать необходимый уро вень взры во бе зо пас но сти  в задан ных
взры во опас ных сре дах. Кри те ри ем отне се ния горю че го  газа  к
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опре де лен ной кате го рии взры во опас но сти явля ет ся безо пас ный
мак си маль ный  зазор  БЭМЗ,  под кото рым пони ма ет ся мак си -
маль ный  зазор  между пло ски ми флан ца ми шири ной 25  мм,  через
кото рый  не про ис хо дит пере да чи взры ва  из обо лоч ки  в окру жа -
ю щую  среду неза ви си мо  от кон цен тра ции сме сей  газов.  Для руд -
нич но го мета на  БЭМЗ  составляет более 1,0  мм.

Как пока за ли иссле до ва ния, основ ны ми пара ме тра ми зажи -
га ния взрыв ча той  смеси явля ют ся абсо лют ный мини мум энер -
гии зажи га ния, раз ме ры кри ти че ско го  ядра пла ме ни  и  время  его
фор ми ро ва ния,  а основ ны ми пара ме тра ми дуго вых  и искро вых
ком му та цион ных раз ря дов – энер гия  и дли тель ность, зави ся щие
от пара ме тров  цепи  и усло вий ком му та ции.

В прак ти ке гор но го про из вод ства  были заре ги стри ро ва ны
слу чаи взры вов  и вспы шек мета на  в шах тах, вызван ные искра ми
тре ния  и раска лен ны ми части ца ми, обра зую щи ми ся  при тре нии
и соу да ре нии раз лич ных мате ри а лов  в про цес се эксплу а та ции
руд нич но го обо ру до ва ния.  Такое искре ние наблю да ет ся,  к при -
ме ру,  при соу да ре нии обо ло чек элек тро обо ру до ва ния  и дета лей,
изго то влен ных  из алю ми ние вых спла вов,  с ржа вы ми сталь ны ми
пред ме та ми,  при тре нии зуб ков испол ни тель ных орга нов гор ных
машин  о креп кие поро ды кро вли  и  т.  д. Иссле до ва ния пока за ли,
что алю ми ние вые спла вы явля ют ся искро оп ас ны ми, поэ то му  их
при ме не ние  в кон струк циях руд нич но го элек тро обо ру до ва ния
допу ще но  лишь  для обо ло чек элек три че ско го инстру мен та  и
пере нос ных при бо ров (руд нич ные элек тро свер ла, све тиль ни ки
и  т.  п.),  при  этом обо лоч ки  и высту паю щие  части тако го обо ру до -
ва ния дол жны  иметь проч ное защит ное покры тие  или ограж де -
ние  из мате ри а лов,  не опас ных  в отно ше нии  искр тре ния.

Для взры во бе зо пас но сти сило во го элек тро обо ру до ва ния
при его кон струи ро ва нии  и изго то вле нии необхо ди мо:

1) чтобы при его взры ве взрыв ча той газо вой  смеси, обра зо -
вав шей ся вну три элек тро обо ру до ва ния, кон струк цион ны ми
проч ност ны ми свой ства ми обес пе чи ва лась  его взры воу стой чи -
вость,  т.  е. спо соб ность выдер жи вать мак си маль ное давле ние
взры ва  без меха ни че ских пов реж де ний  средств взры во за щи ты;
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2)  при  таком взры ве обес пе чи валась взры во не про ни ца -
емость элек тро обо ру до ва ния, состоя щая  в  том,  чтобы нахо дя ща -
яся снару жи элек тро обо ру до ва ния взрыв ча тая  смесь  не вос пла -
ме ня лась ни про дук та ми горе ния от пожара, произошедшего
вну три элек тро обо ру до ва ния и выбро шен ного из  щелей,  ни при
нагре ве смеси частя ми обо лоч ки  в результате воз мож но го воз -
дей ствия источ ни ков  тепла вну три элек тро обо ру до ва ния.

Взры воу стой чи вость  в основ ном обес пе чи ва ет ся проч ност -
ны ми пара ме тра ми кор пу са элек тро обо ру до ва ния,  а взры во не -
про ни ца емость – раз лич ны ми сред ства ми: обо лоч кой  с щеле вой
или пла стин ча той защи той; квар це вым  или масля ным запол не -
ни ем обо лоч ки; соз да ни ем  в обо лоч ке давле ния  выше,  чем
снару жи (про ду ва емое испол не ние); огра ни че ни ем мощ но сти
источ ни ков  и при ня ти ем  мер  по сни же нию вос пла ме няю щей
спо соб но сти искре ния при опе ре жаю ще м взрыв отклю че нии
элек троуста нов ки  и  др.

3.2.2.  Виды взры во за щи ты

Соглас но  ГОСТ  Р 51330.0–99 ( МЭК 60079�0–98) [11]  в руд -
нич ном элек тро обо ру до ва нии  могут при ме нять ся сле дую щие
виды взры во за щи ты:

• взры во не про ни ца емая обо лоч ка;
• искро бе зо пас ная элек три че ская  цепь;
• защи та  вида « е»;
• масля ное запол не ние обо лоч ки;
• запол не ние  или про дув ка обо лоч ки  под избы точ ным

давле ни ем;
• квар це вое запол не ние обо лоч ки;
• гер ме ти за ция ком паун дом;
• защи та  вида « п»;
• спе циаль ный  вид взры во за щи ты. 
Защи та «Взры во не про ни ца емая обо лоч ка». В настоя щее

время  для сило во го элек тро обо ру до ва ния наи бо лее широ кое
при ме не ние  как спо соб взры во за щи ты полу чи ла взры во не про -
ни ца емая обо лоч ка  со щеле вой защи той.  При  этом спо со бе



91

защи ты элек тро обо ру до ва ние заклю ча ет ся  в обо лоч ку, снаб жен -
ную флан ца ми опре де лен ных раз ме ров,  между кото ры ми име -
ют ся зазо ры (щели). При нали чии зазо ров опре де лен ной вели -
чи ны  взрыв  не пере да ет ся  в окру жа ю щую  среду. Поверх но сти
щеле вой защи ты  могут  быть раз лич ной  формы: пло ской, кру -
глой,  иметь высту пы  и впа ди ны, пово ро ты  и лаби рин ты, резь бу
и  др. Выпол нить  такие поверх но сти,  как пра ви ло,  можно  на
опре де лен ным обра зом уши рен ных  частях сое ди няе мых дета -
лей.  При  этом уши ре ние  может дости гать ся  не толь ко флан ца -
ми,  но  и  за  счет вту лок  или про сто го утол ще ния сте нок обо ло -
чек. Щеле вая (флан це вая) защи та взры во не про ни ца емой обо -
лоч ки огра ни чи ва ет раз ме ры пла ме ни, задер жи ва ет рас плав лен -
ные элек три че ской  дугой части цы метал ла, отво дит  тепло  из
зоны пла ме ни  в стен ки обо лоч ки  и раз ру ша ет  эту  зону  в  щели  и
по выхо де  из  нее.  В зави си мо сти  от осо бен но стей обо лоч ки,
усло вий вос пла ме не ния  и горе ния  в  ней газо вой  смеси про явля -
ет ся  тот  или  иной меха низм защи ты  от пере да чи взры ва  в окру -
жа ю щую  среду.  При гер ме ти за ции обо лоч ки,  что  имеет  место,
если при ме ня ет ся флан це вая защи та вме сте  с защи той про тив
про ни кно ве ния  внутрь обо лоч ки  пыли  и  влаги, флан це вая
защи та без дей ству ет.  Пламя взры ва пол но стью задер жи ва ет ся  и
гасит ся стен ка ми обо лоч ки. Стен ки обо лоч ки дол жны выдер -
жи вать раз ви ваю ще еся  при взры ве давле ние  и ока зы вать основ -
ное охлаж да ющее воз дей ствие  на  пламя  и раска лен ные  или рас -
плав лен ные про дук ты горе ния.

При вос пла ме не нии мета новоз душ ной  смеси  с помо щью
искро во го источ ни ка, поме щен но го  в цен тре сфе ри че ской обо -
лоч ки,  пламя  в  виде тон ко го све тя ще го  слоя тол щи ной 0,5 – 1  мм
со ско ро стью 35 – 45  см/с рас хо дит ся  во  все сто ро ны, оста вляя
поза ди фрон та сго рев шие про дук ты  при тем пе ра ту ре при мер но
1977  °С   и встре чая впе ре ди холод ную,  еще  не всту пив шую  в
реак цию взрыв ча тую  смесь [10]. Пере пад давле ния  на  этом  узком
участ ке изме не ния тем пе ра ту ры  при  общем избы точ ном давле -
нии  в 98,1  кПа соста вля ет  около 1,33  Па. Поверх ность пла ме ни
на  пути  от цен тра  до сте нок обо лоч ки  имеет сфе ри че скую  форму.
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В пер вый  период  после вос пла ме не ния  смеси стен ки обо лоч ки
не испы ты ва ют давле ния. Давле ние  на стен ки начи на ет пере да -
вать ся  тогда,  когда  пламя уве ли чи ва ет ся  до 1/4 ради уса сфе ри че -
ской обо лоч ки. Избы точ ное давле ние дости га ет мак си маль ной
вели чи ны 750  кПа  при сопри кос но ве нии пла ме ни  со стен ка ми
обо лоч ки. Давле ние  при взры ве зави сит  от  формы обо лоч ки:  для
сфе ри че ской обо лоч ки  оно  будет наи боль шим,  а  для пря моу -
голь ной – наи ме нь шим.  В гер ме ти че ски зак ры тых обо лоч ках
давле ние взры ва  не зави сит  от  их объе ма.  Кроме  массы обо лоч -
ки,  в охлаж де нии про дук тов горе ния при ни ма ют уча стие  все вхо -
дя щие  в сопри кос но ве ние  с  ними  массы  устройств,  в  том  числе
встро ен ных  в обо лоч ку элек три че ских  частей  и  устройств. Вос -
при ни мае мое  ими  тепло рас се ива ет ся  в окру жа ю щую  среду  через
наруж ную поверх ность обо лоч ки. Посколь ку  масса сталь ной
обо лоч ки  по срав не нию  с заклю чен ной  в  ней мас сой горю че го
газа всег да зна чи тель но боль ше,  то мак си маль ная тем пе ра ту ра,
до кото рой  может нагреть ся обо лоч ка, полу чая  тепло  от про дук -
тов горе ния  этого  газа,  не  может пре вы сить кри ти че скую тем пе -
ра ту ру вос пла ме не ния мета новоз душ ной  смеси  от мас сив ных
нагре тых поверх но стей, рав ную 627 – 727  °С. 

В реаль ных обо лоч ках  за  счет запол не ния их элек три че ски ми
частя ми сво бод ный  объем уме нь ша ет ся,  а  общий  объем метал ли -
че ских  частей уве ли чи ва ет ся.  При коэф фи ци ен те запол не ния
обо лоч ки метал ли че ски ми частя ми   кз = 0,5  тем пе ра ту ра поверх -
но сти запол нен ной обо лоч ки  по срав не нию  с неза пол нен ной уме -
нь ша ет ся при мер но  в 4  раза. Нали чие зазо ров  в обо лоч ке при во -
дит  к исте че нию  части  газа  и сни же нию мак си маль но воз мож но го
давле ния. Сна ча ла  из обо лоч ки выхо дит  часть све жей  смеси  и
общее коли че ство выде ляю ще го ся  тепла  при взры ве вну три обо -
лоч ки, сле до ва тель но,  и давле ние  в обо лоч ке уме нь ша ет ся.  Затем
уже  при пони жен ном давле нии вытал ки ва ют ся  пламя  и про дук ты
горе ния.  Когда давле ние  в обо лоч ке ура вня ет ся  с давле ни ем окру -
жа ю ще го  ее  газа, даль ней шее осты ва ние про дук тов горе ния  в обо -
лоч ке при во дит  к пони же нию давле ния  газа  и заса сы ва нию  в  нее
све жей  смеси,  если  она име ет ся снару жи обо лоч ки.
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Осо бой раз но вид но стью щеле вой защи ты явля ет ся  так
назы ва е мая пакет ная защи та, пред ста вляю щая  собой  набор пла -
стин,  между кото ры ми обра зу ют ся  щели.  При  такой защи те вну -
трен няя  часть обо лоч ки  имеет сое ди не ние  с вне шней сре дой  не
через  одну  щель,  а  серию  щелей.  При пакет ной защи те удает ся
сни зить давле ние вну три обо лоч ки  при взры ве  в  ней бла го да ря
более интен сив но му раз гру жа ю ще му дей ствию  газов  через  щели.
Пакет ная защи та при ме ня ет ся  в обо лоч ках взры во не про ни ца -
емых ящи ков акку му ля тор ных бата рей руд нич ных взры во бе зо -
пас ных элек тро во зов.

Защи та «Квар це вое запол не ние обо лоч ки». Это защит ное
меро прия тие осу щест вля ет ся посред ством запол не ния обо лоч ки
квар це вым  песком опре де лен но го зер но во го соста ва  так,  что  при
воз ни кно ве нии вну три обо лоч ки ава рий ной элек три че ской  дуги
не  может про изой ти вос пла ме не ние наруж ной взрыв ча той
смеси.  При  этом вос пла ме не ние  не дол жно про ис хо дить  ни  от
пла ме ни  дуги,  ни  от воз мож но го нагре ва сте нок обо лоч ки.  Этот
вид взры во за щи ты исполь зу ет ся  для погру жен но го  в квар це вый
песок элек тро обо ру до ва ния, кон струк тив ные  узлы кото ро го  не
имеют подвиж ных  частей (тран сфор ма то ры, пуско ре гу ли рую -
щие  и огра ни чи тель ные сопро тив ле ния  и  т.  п.).

Защит ное дей ствие квар це во го  песка осно ва но  на пол ном
погло ще нии  им энер гии, выде ляю щей ся  в элек три че ской  дуге.
При про ни кно ве нии взрыв ча той  смеси  в обо лоч ку  с квар це вым
песком  она  не вос пла ме ня ет ся  со взры вом,  а оки сля ет ся  при
нор маль ном горе нии. Про дук ты горе ния, про хо дя щие  по  порам
между квар це вы ми песчин ка ми, охлаж да ют ся настоль ко,  что  не
могут вос пла ме нить вне шнюю взрыв ча тую  смесь.  За  время горе -
ния элек три че ской  дуги ( до 200  мс) мини маль но допу сти мый
слой  песка вме сте  с резер вным  слоем  может рас пла вить ся  не
более  чем  на 75 %  без при ме не ния  в  песке защит но го экра на  и  не
более 60 %  при при ме не нии защит но го экра на [10].  Почти  все
выде ля емое  тепло рас хо ду ет ся  на рас плав ле ние мед ных токо ве -
ду щих зажи мов (элек тро дов)  и квар це во го  песка. Раска лен ные
газы  и  пары метал ла  при тем пе ра ту ре, рав ной тем пе ра ту ре плав -
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ле ния оксидов квар ца (1727  °С), дрос се ли ру ют  через пори стый
слой квар це во го  песка, осты ва ют  до  более низ кой тем пе ра ту ры  и
также теря ют спо соб ность  к вос пла ме не нию окру жа ю щей
среды.

Защи ты «Масля ное запол не ние обо лоч ки»  и «Гер ме ти за ция
ком паун дом». Запол не ние изо ля цион ным мате ри а лом  как  вид
взры во за щи ты состо ит  в  том,  что токо ве ду щие  части погру жа ют -
ся (зали ва ют ся) изо ля цион ной сре дой  так,  что взрыв ча тая  смесь,
нахо дя ща яся  вне изо ля цион ной  среды,  не  может  быть вос пла ме -
не на дуга ми, искра ми  или горю чи ми газа ми, обра зо вав ши ми ся
вну три изо ля цион ной  среды.  Этот  вид взры во за щи ты реа ли зу ет -
ся  путем масля но го  или ком паунд но го запол не ния. Запол не ние
мине раль ным  маслом при ме ня ет ся  для тран сфор ма то ров, аппа -
ра тов высо ко го напря же ния  и  другого элек тро обо ру до ва ния;
запол не ние ком паун дом исполь зу ет ся  для кабель ных  муфт,
высо ко воль тных ком плект ных распре де ли тель ных  устройств.

Для сни же ния уров ня  масла  при масля ном запол не нии
допу ска ет ся при ме не ние защит но го сет ча то го экра на, кото рый
дол жен  быть изо ли ро ван  от токо ве ду щих  частей  и рас по ла гать ся
на опре де лен ной глу би не  от поверх но сти  масла.

Защи та «Запол не ние  или про дув ка обо лоч ки  под избы точ ным
давле ни ем». В элек тро обо ру до ва нии  с  таким  видом взры во за щи -
ты токо ве ду щие  или нахо дя щи еся  под напря же ни ем  части элек -
тро обо ру до ва ния, встро ен ные в обо лоч ку, запол нен ную  или
про ду ва емую  под избы точ ным давле ни ем, дол жны нахо дить ся  в
среде защит но го  газа. Защит ный  газ –  это него рю чий  газ (атмо -
сфер ный воз дух  или  азот), кото рый нахо дит ся  в обо лоч ке элек -
тро обо ру до ва ния  под избы точ ным давле ни ем  и пре дот вра ща ет
про ни кно ве ние  внутрь обо лоч ки окру жа ю щей взры во опас ной
среды.

Обо лоч ка, вхо дя щий  и исхо дя щий газо про во ды  и дру гие
элемен ты,  по кото рым про хо дит защит ный  газ, дол жны изго та -
вли вать ся  из мате ри а лов тер ми че ски стой ких  и стой ких  к агрес -
сив ной окру жа ю щей  среде;  они  и  их кре пеж ные элемен ты дол -
жны  быть меха ни че ски проч ны ми  и спо соб ны ми  без оста точ ной
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дефор ма ции выдер жи вать полу то ра крат ное рабо чее избы точ ное
давле ние защит но го  газа,  но  не  менее 200  Па.  При воз мож но сти
появле ния избы точ но го давле ния, спо соб но го  вызвать опас ную
дефор ма цию обо лоч ки  и газо про во дов, необхо ди мо пре дус ма -
три вать пре дох ра ни тель ные устрой ства. Непо движ ные  и вра -
щаю щие ся  части элек тро обо ру до ва ния, кото рые  могут под вер -
гать ся тре нию  или соу да ре нию, необхо ди мо изго та вли вать  из
мате ри а лов, обра зую щих  пару,  не опас ную  в отно ше нии вос пла -
ме не ния взры во опас ных сме сей искра ми тре ния  и соу да ре ния.

Само элек тро обо ру до ва ние дол жно  иметь сле дую щую бло -
ки ров ку:

• допу скаю щую вклю чать элек тро обо ру до ва ние  в элек три -
че скую  цепь толь ко  по исте че нии вре ме ни пред пу ско вой про дув -
ки обо лоч ки  и газо про во дов защит ным  газом  в коли че стве,
доста точ ном  для уда ле ния  из  них пер во на чаль ной  среды,  но  не
менее пяти крат но го объе ма обо лоч ки  и  всех газо про во дов;

• вклю ча ющую сиг нал  или отклю чаю щую элек тро обо ру до -
ва ние  от  всех элек три че ских  цепей  при паде нии избы точ но го
давле ния  ниже допу сти мой вели чи ны.

Защи та «Искро бе зо пас ная элек три че ская  цепь». Искро бе зо -
пас ны ми назы ва ют ся элек три че ские  цепи,  в кото рых энер гия
воз ник шей  искры  при обры ве (раз мы ка нии)  или зако ра чи ва нии
(замы ка нии)  цепи недо ста точ на для вос пла ме не ния взрыв ча той
смеси. Поня тие искро бе зо пас но сти отно сит ся  в основ ном  к
искрам  малой мощ но сти; элек три че ские  дуги, обла даю щие зна -
чи тель ной мощ но стью  и раз ви ваю щие  на элек тро дах тем пе ра ту -
ру, зна чи тель но пре вы шаю щую тем пе ра ту ру вос пла ме не ния
мета на,  не  могут  быть искро бе зо пас ны ми.

Для вос пла ме не ния газо вой  смеси необхо ди мо обес пе чить
усло вие фор ми ро ва ния мини маль но го  ядра пла ме ни,  т.  е.
нагреть  до тем пе ра ту ры вос пла ме не ния опре де лен ный  объем
газа. Вос пла ме няю щая спо соб ность  искр зави сит  от мно гих фак -
то ров: напря же ния  и  тока  цепи, мощ но сти источ ни ка пита ния,
индук тив но сти, емко сти  и оми че ско го сопро тив ле ния элемен -
тов  цепи  и  всей  цепи, ско ро сти ком му та ции,  формы элек тро дов



96

ком му ти ру е мой  цепи  и  их мате ри а ла, усло вий,  в кото рых нахо -
дит ся взрыв ча тая  смесь (тем пе ра ту ра, влаж ность, давле ние),  и
дру гих фак то ров, кото рые  не всег да  можно  учесть. Поэ то му
появле ние вос пла ме не ния  или  его непо явле ние  при экс пе ри -
мен таль ной оцен ке искро бе зо пас но сти под чи ня ет ся веро ят -
ност ным зако нам.

При постоян ном  токе, про те каю щем  по  цепи  с сопро тив ле -
ни ем  R и индук тив но стью  L, раз ность  потен циа лов  между раз -
мы каю щи ми элек тро да ми опре де ля ет ся по формуле

(3.1)

где   Е – напря же ние источ ни ка,  к кото ро му под клю че на  цепь,  В;
i –  ток  в  цепи,  А.

Энер гия, рас се ива е мая  в  искре:

(3.2)

Пер вое сла га емое пред ста вля ет  собой высво бож ден ную
энер гию источ ни ка  тока,  а вто рое сла га емое – нако плен ную  в
индук тив но сти маг нит ную энер гию, отно си тель ная вели чи на
кото рой зави сит  от индук тив но сти  цепи. Поэ то му  для  цепей  с
боль шой индук тив но стью труд нее обес пе чить искро бе зо пас -
ность,  что вынуж да ет  при кон струи ро ва нии при ни мать  меры  по
лока ли за ции влия ния индук тив но сти  цепи. Суще ствен ным фак -
то ром, влия ющим  на искро бе зо пас ность, явля ет ся напря же ние
пита ния – обыч но  искра  имеет  тем бoль шую тен ден цию перей ти
в  дугу,  чем  выше напря же ние.  При зна чи тель ной индук тив но сти
быстрое отклю че ние  более опас но,  чем мед лен ное,  а энер гия
сам оин дук ции пре вы ша ет энер гию источ ни ка вос пла ме не ния.
При  малой индук ции опас нее  малый раз рыв  цепи: энер гия
источ ни ка пре ва ли ру ет  и рас се ива ние  будет  тем боль ше,  чем
мед лен нее про ис хо дит раз рыв  цепи. Искре ние про ис хо дит  более
интен сив но  между точеч ны ми элек тро да ми,  чем  между элек тро -
да ми пло ской  формы.  При про чих рав ных усло виях вос пла ме не -
ние про ис хо дит  тем  легче,  чем  более  летуч  металл элек тро дов.
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Искре ние  при постоян ном  токе  более ста биль но  и про ис хо дит  с
бо′ль шим выде ле ни ем  тепла,  чем  при пере мен ном  токе;  при
постоян ном  токе высво бож да е мая энер гия зави сит  от постоян -
ной вели чи ны  тока,  тогда  как  при пере мен ном  токе  может  иметь
место пре ры ва ние  тока  в  момент,  когда кри вая  тока пере хо дит
через нуле вое зна че ние  или  когда  ток неболь шой.  При повы шен -
ной часто те  тока под дер жи вать дуго вой раз ряд труд нее,  чем  при
более низ ких часто тах  или  при постоян ном  токе.

Спе ци фи ка элек три че ских  цепей  с емко стью, спо соб ных
нака пли вать элек три че ский  заряд  на  ней, состо ит  в  том,  что
заря жен ная  емкость  сама ста но вит ся источ ни ком энер гии, кото -
рая  может раз ря жать ся  в  искре,  а  также  в  том,  что  в пер вый
момент вклю че ния  цепи  ток  в  ней воз ра ста ет  за  счет  тока заря да
кон ден са то ров,  а  в  момент раз ры ва  цепи раз ряд кон ден са то ра
прод ле ва ет про те ка ние  тока  и, сле до ва тель но, уве ли чи ва ет дли -
тель ность  искры.  В сме шан ных  цепях, обла дающих  не толь ко
индук тив но стью,  но  и емко стью,  может воз ни кать резо нан сный
про цесс,  когда  емкость  цепи пере за ря жа ет ся энер ги ей сам оин -
дук ции,  а  затем про ис хо дит после дую щий раз ряд емко сти  на
индук тив ность.

Для обес пе че ния искро бе зо пас но сти  цепей,  кроме сни же -
ния элек три че ских пара ме тров источ ни ка пита ния, ста ра ют ся
сде лать  так,  чтобы  в  цепях сла бо го  тока  и сла бо го напря же ния
высво бож де ние энер гии  в элемен тах�на ко пи телях (индук тив -
ность,  емкость) про ис хо ди ло  не  в  искре, про ска ки ваю щей  между
элек тро да ми,  а  в дру гом  месте,  вне  искры.  Для  этого исполь зу ют
так назы ва емые защит ные элемен ты. Напри мер, индук тив ность
шун ти ру ют элемен том, кото рый  в  момент раз ры ва  цепи  имеет
весь ма  малое сопро тив ле ние  и поэ то му  весь  ток  от  ЭДС сам оин -
дук ции устре мля ет ся  не  в искро вой раз ряд,  а  в шун ти рую щую
ука зан ным элемен том цепоч ку.

При при ме не нии рези стор но го  шунта ( рис. 3.1, а) сопро тив -
ле ни ем  r индук тив ность рас се ива ет  свою энер гию частич но  в
сопро тив ле ние  шунта  и частич но  в  искру.  При неко то рой вели -
чи не  r искра  будет постоян но осла бле на  и взры ва  не  будет.  При
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при ме не нии емко стно го  шунта парал лель но индук тив но сти
под клю ча ет ся кон ден са тор.  В нача ле раз мы ка ния индук тив -
ность дей ству ет  как гене ра тор энер гии, заря жаю щий кон ден са -
тор, кото рый  затем раз ря жа ет ся  на индук тив ность.  При  этом
воз ни ка ет про цесс коле ба ния энер гии, кото рый закан чи ва ет ся  в
резуль та те рас се я ния энер гии  в актив ном сопро тив ле нии.  Эта
энер гия  не уча ству ет  в  искре раз мы ка ния.  Но емкост ный  шунт
может уве ли чить опас ность  искры  в  момент замы ка ния  цепи,
посколь ку  в пер вый  момент замы ка ния  ток заря да кон ден са то ра
боль шой.

Защи та  вида «е». Этот  вид защи ты заклю ча ет ся  в при ме не -
нии  для элек тро обо ру до ва ния  или  его  части,  не имею щих нор -
маль но искря щих  частей,  ряда  мер (допол ни тель но исполь зу е -
мых  в элек тро обо ру до ва нии обще го наз на че ния), затруд няю щих
появле ние опас ных нагре вов элек три че ских  искр  и  дуг.  К  ним
отно сят ся следующие.

1. При ме не ние элек тро изо ля цион ных мате ри а лов соот вет -
ствую щей тре кин го стой ко сти.

2.  Выбор  путей утеч ки  и элек три че ских зазо ров.
3. Огра ни че ние мак си маль ной тем пе ра ту ры  до 423  К 

(150  °С) поверх но стей элек тро обо ру до ва ния.
4. Исклю че ние искре ния  и нагре ва  в  местах сое ди не ния

токо ве ду щих  частей  за  счет огра ни че ния плот но сти  тока  в кон -
такт ных сое ди не ниях  до 2,5  А/мм2.

5. Сни же ние тем пе ра ту ры нагре ва изо ли ро ван ных обмо ток
по срав не нию  с допу сти мым зна че ни ем  для дан но го клас са изо -
ля ции  в элек троуста нов ках обще го наз на че ния.

Рис. 3.1. Защитные элементы при обеспечении искробезопасности
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6. Пре дот вра ще ние появле ния  на поверх но сти изо ля ции
коро ны  и дру гих  видов элек три че ских раз ря дов.

7. При ме не ние обо ло чек  из мате ри а лов, устой чи вых  к меха -
ни че ско му  и тепло во му воз дей ствию.

8. При ме не ние  в кон струк ции обо ло чек  мер, обес пе чи ваю -
щих защи ту  людей  от кон так та  с токо ве ду щи ми частя ми, нахо дя -
щи ми ся  под напря же ни ем,  или дви жу щи ми ся частя ми вну три
обо лоч ки,  а  также защи ту элек тро обо ру до ва ния, заклю чен но го  в
обо лоч ку,  от про ни кно ве ния  воды  и  пыли.

Спе циаль ный  вид взры во за щи ты. Этот  вид взры во за щи ты
обес пе чи ва ет ся мера ми, эффек тив ность  и доста точ ность кото -
рых приз на на испы та тель ны ми орга ни за ция ми  на ста дии изго -
то вле ния опыт ных образ цов элек тро обо ру до ва ния. Взры во за -
щи та осу щест вля ет ся заклю че ни ем элек три че ских  частей  в
проч ную нераз бор ную обо лоч ку, взры во бе зо пас ность кото рой
обес пе чи ва ет ся  при  любых режи мах рабо ты,  в  том  числе  и  при
любых воз мож ных пов реж де ниях,  за  счет воз дей ствия  среды  в
усло виях эксплу а та ции  и  в режи ме обслу жи ва ния; гер ме ти за ция
искро оп ас ных элемен тов эпо ксид ным ком паун дом, исклю чаю -
щим кон такт элек три че ских  частей  со взры во опас ной сре дой  и
соз даю щим взры во не про ни ца емость  при элек три че ском про бое
в залив ке,  и допол ни тель ным поме ще ни ем  этих элемен тов  во
взры во не про ни ца емую обо лоч ку.

3.2.3.  Виды испол не ния руд нич но го элек тро обо ру до ва ния

Соглас но  ГОСТ  Р 51330.0–99 [11] взры во за щи щен ное элек -
тро обо ру до ва ние  в зави си мо сти  от обла сти при ме не ния подраз -
де ля ет ся  на  две груп пы:  I – руд нич ное взры во за щи щен ное элек тро -
обо ру до ва ние, пред наз на чен ное  для при ме не ния  в под зем ных
выра бот ках  шахт, руд ни ков  и  в  их назем ных стро ениях, опас ных
по руд нич но му  газу  и/или горю чей  пыли;  II – взры во за щи щен ное
элек тро обо ру до ва ние  для вну трен ней  и наруж ной уста нов ки, пред -
наз на чен ное  для потен циаль но взры во опас ных  сред,  кроме под -
зем ных выра бо ток  шахт  и руд ни ков  и  их назем ных стро е ний,
опас ных  по руд нич но му  газу  и/или  пыли.
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Руд нич ное элек тро обо ру до ва ние  по уров ню взры во за щи -
ты  имеет четы ре испол не ния: руд нич ное нор маль ное  РН,
руд нич ное повы шен ной надеж но сти про тив взры ва  РП, руд -
нич ное взры во бе зо пас ное  РВ  и руд нич ное осо бов зры во бе зо -
пас ное  РО.

В элек тро обо ру до ва нии руд нич но го нор маль но го испол не ния
(РН) отсут ству ют сред ства взры во за щи ты,  но  в отли чие  от элек -
тро обо ру до ва ния обще го наз на че ния  оно выпол не но  с уче том
спе ци фи че ских тре бо ва ний, предъя вляе мых  к изо ля ции,  путям
утеч ки, элек три че ским зазо рам, защи те  от попа да ния  влаги  и
пыли, усло виям эксплу а та ции  в под зем ных выра бот ках гор ных
пред прия тий.

В элек тро обо ру до ва нии руд нич ном повы шен ной надеж но сти
про тив взры ва ( РП) взры во за щи та обес пе чи ва ет ся толь ко  в нор -
маль ном режи ме  его рабо ты.  Если  в элек тро обо ру до ва нии  не
име ет ся нор маль но искря щих  частей,  то это  режим,  при кото ром
не воз ни ка ют опас ный  нагрев, элек три че ские  искры  или  дуга,
спо соб ные вос пла ме нить взрыв ча тую окру жа ю щую  среду.  Если
же  в элек тро обо ру до ва нии име ют ся нор маль но искря щие  части
(кон так то ры,  реле, пре дох ра ни те ли,  лампы нака ли ва ния  и  др.),
спо соб ные вос пла ме нить взрыв ча тую  среду,  то  они дол жны  быть
обес пе че ны сред ства ми взры во за щи ты.

В элек тро обо ру до ва нии руд нич ном взры во бе зо пас ном ( РВ)
взры во за щи та обес пе чи ва ет ся  как  при нор маль ном режи ме
рабо ты,  так  и  при приз нан ных веро ят ны ми пов реж де ниях, опре -
де ля емых усло виями эксплу а та ции,  кроме пов реж де ний  средств
взры во за щи ты.  Для руд нич но го взры во бе зо пас но го элек тро обо -
ру до ва ния приз нан ны ми веро ят ны ми пов реж де ния ми явля ют ся
режим дуго во го  КЗ  и меха ни че ское воз дей ствие  на элек тро обо -
ру до ва ние.

В элек тро обо ру до ва нии руд нич ном осо бов зры во бе зо пас ном
(РО) при ня ты допол ни тель ные  меры  и сред ства взры во за щи ты,
обес пе чи ваю щие  его взры во бе зо пас ность  при  любых пов реж де -
ниях, воз мож ных  в эксплу а та ции,  кроме пов реж де ний  средств
взры во за щи ты.
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Уро вень повы шен ной надеж но сти про тив взры ва  может
быть обес пе чен:

• взры во за щи той  вида «i»  с уров нем искро бе зо пас ной элек -
три че ской  цепи «iС»  и  выше;

• взры во за щи той  вида « р», имею щей устрой ство сиг на ли за -
ции  о недо пу сти мом сни же нии давле ния;

• взры во за щи той  вида « q»;
• защи той  вида « е»;
• защи той  вида « п»;
• взры во за щи той  вида « d»  для элек тро обо ру до ва ния повы -

шен ной надеж но сти про тив взры ва;
• масля ным запол не ни ем  для элек тро обо ру до ва ния груп пы

II  и запол не ни ем него рю чей жид ко стью  для элек тро обо ру до ва -
ния груп пы  I обо ло чек, удо вле тво ряю щих тре бо ва ниям взры во -
за щи ты  вида « о»;

• взры во за щи той  вида « s».
Уро вень взры во бе зо пас но го элек тро обо ру до ва ния  может

быть обес пе чен:
• взры во за щи той  вида « i»  с уров нем искро бе зо пас ной элек -

три че ской  цепи  не  ниже « iВ»;
• взры во за щи той  вида « р»  с устрой ством сиг на ли за ции  и авто -

ма ти че ско го отклю че ния напря же ния пита ния,  кроме искро бе зо -
пас ных  цепей уров ня « iА»,  при недо пу сти мом сни же нии давле ния;

• взры во за щи той  вида « d»  для взры во бе зо пас но го элек тро -
обо ру до ва ния;

• спе циаль ным  видом взры во за щи ты « s»;
• защи той  вида « е», заклю чен ной  во взры во не про ни ца емую

обо лоч ку;
• заклю че ни ем  в обо лоч ку, пре дус мо трен ную  для защи ты вида

«р»  с устрой ством сиг на ли за ции  о сни же нии давле ния  ниже допу сти -
мо го зна че ния элек тро обо ру до ва ния груп пы  II  с защи той  вида «е».

Уро вень осо бов зры во бе зо пас но го элек тро обо ру до ва ния
может  быть обес пе чен:

• взры во за щи той  вида « i»  с уров нем искро бе зо пас ной элек -
три че ской  цепи « iА»;
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• спе циаль ным  видом взры во за щи ты « s»;
• взры во бе зо пас ным элек тро обо ру до ва ни ем  с допол ни тель -

ны ми сред ства ми взры во за щи ты (напри мер, заклю че ни ем искро -
оп ас ных  частей, зали тых ком паун дом  или погру жен ных  в жид кий
или сыпу чий диэлек трик,  во взры во не про ни ца емую обо лоч ку,  или
про ду ва ни ем взры во не про ни ца емой обо лоч ки  чистым воз ду хом
под избы точ ным давле ни ем  при нали чии  устройств кон тро ля
давле ния, сиг на ли за ции  и авто ма ти че ско го отклю че ния напря же -
ния  при недо пу сти мом сни же нии давле ния  или  при пов реж де нии
взры во не про ни ца емой обо лоч ки).  При  этом  для отхо дя щих сое ди -
не ний дол жен обес пе чи вать ся уро вень искро бе зо пас ных  цепей «iА».

3.3.  КЛАССИФИКАЦИЯ  И  МАРКИРОВКА
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

3.3.1. Клас си фи ка ция элек тро обо ру до ва ния

Элек тро обо ру до ва ние, при ме няем ое  на пред при я тиях гор -
но го про из вод ства,  можно клас си фи ци ро вать  по сле ду ю щим
приз на кам:

• кли ма ти че ско му испол не нию;
• месту (кате го рии) раз ме ще ния;
• сте пе ни защи ты  от про ни кно ве ния твер дых  тел  и жид ко сти;
• в зави си мо сти  от спе ци фи че ских усло вий эксплу а та ции

(взры во опас ность, хими че ски агрес сив ная  среда  и  т.  п.).
Кли ма ти че ское испол не ние элек тро обо ру до ва ния при ве де но

в  табл. 3.2 соглас но  ГОСТ 15150–69 (1999) [5].

Таблица 3.2

Климатическое исполнение изделий

Обозначения*

буквенные цифро -
вые русские латинские 

Изделия, предназначенные для эксплуатации
на суше, реках и озерах
Для макроклиматического района с
умеренным климатом**

У (N) 0
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Климатическое исполнение изделий

Обозначения*

буквенные цифро -
вые русские латинские 

Для макроклиматических районов с
умеренным и холодным климатом**

УХЛ**** (NF) 1

Для макроклиматического района с влажным
тропическим климатом***

ТВ (TH) 2

Для макроклиматического района с сухим
тропическим климатом***

ТС (ТА) 3

Для макроклиматических районов как 
с сухим, так и с влажным тропическим
климатом***

Т (Т) 4

Для всех макроклиматических районов на
суше, кроме макроклиматического района с
очень холодным климатом
(общеклиматическое исполнение)

О (U) 5

Изделия, предназначенные для эксплуатации 
в макроклиматических районах с морским
климатом
Для макроклиматического района с
умеренно�холодным морским климатом

М (М) 6

Для макроклиматического района с
тропическим морским климатом, в том числе
для судов каботажного плавания или иных,
предназначенных для плавания только в этом
районе

ТМ (МТ) 7

Для макроклиматических районов как с
умеренно�холодным, так и с тропическим
морским климатом, в том числе для судов
неограниченного района плавания

ОМ (MU) 8

Изделия, предназначенные для эксплуатации во
всех макроклиматических районах на суше и на
море, кроме климатического района с очень
холодным климатом (всеклиматическое
исполнение)

В (W) 9

Окончание табл. 3.2

*  В скоб ках при ве де ны обоз на че ния,  которые ранее были приняты в тех ни че -
ской доку мен та ции неко то рых  стран-членов СЭВ.
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** Изде лия  в испол не ниях  У  и  УХЛ  могут эксплу а ти ро вать ся  в  теплом влаж -
ном, жар ком  сухом  и  очень жар ком  сухом кли ма ти че ских райо нах  по  ГОСТ
16350,  в кото рых сред няя  из еже год ных абсо лют ных мак си му мов тем пе ра ту ра
воз ду ха  выше 40  °С  и ( или) соче та ние тем пе ра ту ры, рав ной  или  выше 20 °С,  и
отно си тель ной влаж но сти, рав ной  или  выше 80 %, наблю да ет ся  более 12  ч  в
сутки  за непре рыв ный  период  более  двух меся цев  в  году.
Кон крет ные  типы  или груп пы экспор ти ру е мых  или дру гих изде лий  для мак -
ро кли ма ти че ско го подра йо на  с  теплым уме рен ным кли ма том допу ска ет ся
изго то влять  в кли ма ти че ском испол не нии  ТУ,  если тех ни ко�эко но ми че ски
обос но ва ны кон струк тив ные отли чия изде лий  этого испол не ния  от изде лий
кли ма ти че ско го испол не ния  У.
*** Ука зан ные испол не ния  могут  быть обоз на че ны тер ми ном «Тро пи че ское
испол не ние».
****  Если основ ным наз на че ни ем изде лий явля ет ся эксплу а та ция  в райо не  с
холод ным кли ма том  и эко но ми че ски неце ле со об раз но  их исполь зо ва ние  вне
пре де лов  этого райо на, вме сто обоз на че ния  УХЛ реко мен ду ет ся обоз на че ние
ХЛ ( F).

В ГОСТе [5] при ве де ны также кате го рии раз ме ще ния элек -
тро обо ру до ва ния  в зави си мо сти  от  места  их эксплу а та ции.

Кате го рия 1. Для эксплу а та ции  на откры том воз ду хе.
Кате го рия 2. Для эксплу а та ции  под наве сом  или  в поме ще -

ниях,  где коле ба ния тем пе ра ту ры  и влаж но сти несу ще ствен но
отли ча ют ся  от коле ба ний  на откры том воз ду хе (отсут ствие пря -
мо го воз дей ствия сол неч но го излу че ния  и атмо сфер ных осад ков
на изде лие).

Кате го рия 3. Изде лия пред наз на че ны  для эксплу а та ции  в
зак ры тых поме ще ниях  с есте ствен ной вен ти ля ци ей  без искус -
ствен но регу ли ру е мых кли ма ти че ских усло вий. Отсут ству ют воз -
дей ствия  песка  и  пыли,  солнца  и  воды ( дождя).

Кате го рия 4. Изде лия пред наз на че ны  для эксплу а та ции  в
поме ще ниях  с искус ствен но регу ли руе мы ми кли ма ти че ски ми
усло виями. Отсут ству ют воз дей ствия  песка  и  пыли,  солнца  и
воды ( дождя), наруж но го воз ду ха.

Кате го рия 5. Изде лия пред наз на че ны  для эксплу а та ции  в
поме ще ниях  с повы шен ной влаж но стью (дли тель ное нали чие
воды  или кон ден си ро ван ной  влаги).

В услов ное обоз на че ние  типа ( марки) изде лия допол ни тель -
но,  после  всех обоз на че ний, отно ся щих ся  к моди фи ка ции изде -
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лия, вво дят  буквы  и  цифры, обоз на ча ю щие  вид кли ма ти че ско го
испол не ния изде лия. Напри мер,  дви га тель  типа 4 А200М2  в кли -
ма ти че ском испол не нии  У  для кате го рии раз ме ще ния обо ру до -
ва ния 3 обоз на ча ют 4 А200М2  У3.

Сте пень защи ты  от про ни кно ве ния твер дых  тел  и жид ко сти
опре де ля ет ся  ГОСТ 14254–96 ( МЭК 60529) [4]. Клас си фи ка ция
элек тро обо ру до ва ния  в соот вет ствии  с дан ным доку мен том была
рас смо тре на  ранее ( см. подразд. 3.1).

В зави си мо сти  от спе ци фи че ских усло вий эксплу а та ции элек -
тро обо ру до ва ние подраз де ля ет ся  на обще про мы шлен ное  и руд -
нич ное. Руд нич ное элек тро обо ру до ва ние клас си фи ци ру ет ся  по
уров ням  и  видам взры во за щи ты, тем пе ра тур ным клас сам  и обла -
сти при ме не ния. Уров нем защи ты опре де ля ет ся сте пень взры во -
за щи ты,  от кото рой зави сит  область при ме не ния элек тро обо ру -
до ва ния.  Вид взры во за щи ты опре де ля ет ся сово куп но стью кон -
струк тив ных  мер  по исклю че нию  или затруд не нию воз мож но сти
вос пла ме не ния окру жа ю щей взры во опас ной  среды  и обес пе че -
нию тре бу е мо го уров ня взры во за щи ты.

По уров ню взры во за щи ты руд нич ное элек тро обо ру до ва ние
имеет четы ре испол не ния ( см. 3.2.3):  РН,  РП,  РВ  и  РО. Элек тро -
обо ру до ва ние  с уров ня ми взры во за щи ты  РП,  РВ,  РО объе ди не -
но  в  общую груп пу – взры во за щи щен ное элек тро обо ру до ва ние.
В соот вет ствии  с  ГОСТ  Р 513330.0–99 [11] взры во за щи щен ное
элек тро обо ру до ва ние подраз де ля ет ся  на  две груп пы:  I – руд нич -
ное взры во за щи щен ное элек тро обо ру до ва ние, пред наз на чен ное
для при ме не ния  в под зем ных выра бот ках  шахт, руд ни ков  и  в  их
назем ных стро ениях, опас ных  по руд нич но му  газу  и/или горю -
чей  пыли;  II – взры во за щи щен ное элек тро обо ру до ва ние  для вну -
трен ней  и наруж ной уста нов ки, пред наз на чен ное  для потен -
циаль но взры во опас ных  сред,  кроме под зем ных выра бо ток  шахт
и руд ни ков  и  их назем ных стро е ний, опас ных  по руд нич но му
газу  и/или  пыли.

Элек тро обо ру до ва ние, пред наз на чен ное  для  шахт  и руд ни -
ков, атмо сфе ра кото рых  может содер жать,  в допол не ние  к мета -
ну, при ме си дру гих горю чих  газов, дол жно кон струи ро вать ся  и
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испы ты вать ся  по тре бо ва ниям, уста но влен ным  для груп пы  I,  а
также  для  той под груп пы груп пы  II, кото рая соот вет ству ет дру -
гим горю чим  газам.  Это элек тро обо ру до ва ние дол жно  затем
соот вет ству ю щим обра зом мар ки ро вать ся (напри мер, 
PВEx dI/1Ex dI IBT3  или РВEx dI/1Ex dII(NH3).

Элек тро обо ру до ва ние груп пы  II  может подраз де лять ся  на
под груп пы  в соот вет ствии  с кате го ри ей взры во опас но сти  смеси,
для кото рой  оно пред наз на че но. При взры во за щи тах «Взры во -
не про ни ца емая обо лоч ка  d»   и «Искро бе зо пас ная элек три че ская
цепь  i» элек тро обо ру до ва ние груп пы  II подраз де ля ют  на под -
груп пы  IIА,  IIB  и  IIС,  как  это пре дус мо тре но  в кон крет ных стан -
дар тах  на взры во за щи ту указанных видов.

Для элек тро обо ру до ва ния груп пы  I мак си маль ная тем пе ра -
ту ра поверх но сти дол жна  быть  четко ого во ре на  в соот вет ствую -
щей доку мен та ции.  Эта тем пе ра ту ра  не дол жна пре вы шать:

• 150 °С  при наличии поверх но стей,  на кото рых воз мож но
отло же ние уголь ной  пыли  в  виде  слоя;

• 450 °С крат ко вре мен но,   когда  пре вы ше ние  тем пе ра ту ры
свыше 150 °С,  но  не  более 450 °С,   и  после дую щее  охлаж де ние
до тем пе ра ту ры 150 °С про изой дет  за  время  не  более 180  с;

Температурный класс
Максимальная температура 

поверхности, °С

Т1 450

Т2 300

Т3 200

Т4 135

Т5 100

Т6 85

Таблица 3.3

Максимальная температура поверхности для электрооборудования
группы II
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• 450 °С,  если исклю че но отло же ние уголь ной  пыли  в  виде
слоя (напри мер, бла го да ря гер ме ти за ции  или вен ти ля ции),  при
сле дую щих усло виях:

-  фак ти че скую мак си маль ную тем пе ра ту ру мар ки ру ют  на
обо ру до ва нии;

-  после мар ки ров ки взры во за щи ты ука зы ва ют  знак  Х для
того,  чтобы пока зать необхо ди мость соблю де ния безо пас ных
усло вий эксплу а та ции.

Элек тро обо ру до ва ние груп пы  II клас си фи ци ру ют  в соот вет -
ствии  с тем пе ра тур ны ми клас са ми соглас но  табл. 3.3.

3.3.2. Мар ки ров ка взры во за щи щен но го элек тро обо ру до ва ния 

Элек тро обо ру до ва ние  на основ ной  части кор пу са дол жно
быть про мар ки ро ва но. Мар ки ров ка дол жна  быть раз бор чи вой  и
дол го веч ной,  с уче том воз мож ной хими че ской кор ро зии. Мар -
ки ров ка взры во за щи ты элек тро обо ру до ва ния дол жна выпол -
нять ся рельеф ны ми зна ка ми  в удоб ном  месте обо лоч ки элек -
тро обо ру до ва ния  или  на таблич ке, при кре пляе мой  к обо лоч ке
таким обра зом,  чтобы  была обес пе че на сох ран ность  ее  в тече ние
всего  срока служ бы элек тро обо ру до ва ния  в усло виях,  для кото -
рых  оно пред наз на че но.  Все дан ные мар ки ров ки  могут  быть
выпол не ны  на  одной  или нес коль ких таблич ках. Мар ки ров ка
взры во за щи ты элек тро обо ру до ва ния груп пы  II дол жна выпол -
нять ся  в  виде цель но го,  не раз де лен но го  на  части обоз на че ния.
Мар ки ров ка взры во за щи ты руд нич но го элек тро обо ру до ва ния
груп пы  I дол жна  состоять  из  двух  частей.  В пер вой  части ука зы -
ва ют уро вень взры во за щи ты,  во вто рой  части, рас по ла га емой
пра вее  или  ниже пер вой, – осталь ную  часть мар ки ров ки.

Напри мер,    РВ РО или PB  ExdibI, PO ExiasI.
Exdi bI    ExiasI

Мар ки ров ка дол жна вклю чать:
a) наи ме но ва ние изго то ви те ля  или  его заре ги стри ро ван ный

товар ный  знак;
b) обоз на че ние  типа элек тро обо ру до ва ния;
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c)  знак  Ех, ука зы ваю щий,  что элек тро обо ру до ва ние соот вет -
ству ет стан дар там  на взры во за щи ту кон крет но го  вида.

Мар ки ров ка элек тро обо ру до ва ния груп пы  I дол жна содер -
жать обоз на че ние уров ня взры во за щи ты:

РП –  для элек тро обо ру до ва ния повы шен ной надеж но сти
про тив взры ва;

РВ –  для взры во бе зо пас но го элек тро обо ру до ва ния;
РО –  для осо бов зры во бе зо пас но го элек тро обо ру до ва ния.
Мар ки ров ка взры во за щи ты элек тро обо ру до ва ния груп пы  II

дол жна содер жать  перед зна ком  Ех  знак уров ня взры во за щи ты:
2 –  для элек тро обо ру до ва ния повы шен ной надеж но сти про -

тив взры ва;
1 –  для взры во бе зо пас но го элек тро обо ру до ва ния;
0 –  для осо бов зры во бе зо пас но го элек тро обо ру до ва ния;
d) обоз на че ние  вида взры во за щи ты:
о – масля ное запол не ние обо лоч ки;
р – запол не ние  или про дув ка обо лоч ки  под избы точ ным

давле ни ем;
q – квар це вое запол не ние обо лоч ки;
d – взры во не про ни ца емая обо лоч ка;
е – защи та  вида « е»;
ia – искро бе зо пас ность, уро вень «ia» (кате го рия « ia»);
ib – искро бе зо пас ность, уро вень « ib» (кате го рия « ib»);
ic – искро бе зо пас ность, уро вень « ic» (кате го рия «ic»);
m – гер ме ти за ция ком паун дом;
n – защи та  вида « n»;
s – спе циаль ный  вид взры во за щи ты;
e) обоз на че ние груп пы элек тро обо ру до ва ния:
I –  для элек тро обо ру до ва ния, пред наз на чен но го  для под -

зем ных выра бо ток  шахт  и руд ни ков  и  их назем ных стро е ний,
опас ных  по руд нич но му  газу  или  пыли;

II  или  IIА,  или  IIB  или  IIC –  для элек тро обо ру до ва ния вну -
трен ней  и наруж ной уста нов ки, пред наз на чен но го  для при ме не -
ния  в  местах  с потен циаль но взры во опас ной газо вой сре дой,
кроме  шахт  и  их назем ных стро е ний, опас ных  по руд нич но му
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газу.  Буквы  А,  В,  С дол жны исполь зо вать ся  в  том слу чае,  если  это
пред пи сы ва ет стан дарт  на взры во за щи ту кон крет но го  вида.

Если элек тро обо ру до ва ние пред наз на че но  для при ме не ния
толь ко  в  одном  газе,  сразу  за обоз на че ни ем « II» дол жна сле до вать
хими че ская фор му ла ( наз ва ние)  газа.

При ме ча ние . Элек тро обо ру до ва ние, имею щее мар ки ров ку  IIB, при год но
для при ме не ния  в  местах,  где тре бу ет ся элек тро обо ру до ва ние груп пы  IIА.
Подоб ным  же обра зом элек тро обо ру до ва ние  с мар ки ров кой  IIC при год но  для
при ме не ния  в  местах,  где тре бу ет ся элек тро обо ру до ва ние груп пы  IIА  или  IIB.

f)  для элек тро обо ру до ва ния груп пы  II – обоз на че ние тем пе ра -
тур но го клас са,  или мак си маль ной тем пе ра ту ры поверх но сти,  или
же  того и дру гого вме сте.  Если  в мар ки ров ке ука за ны  оба  этих дан -
ных, тем пе ра тур ный  класс дол жен ука зы вать ся послед ним  в скоб -
ках.  На кабель ных вво дах тем пе ра тур ный  класс  не мар ки ру ют.

При мер:  Т1  или 350 °С,  или 350 °С ( T1).
Элек тро обо ру до ва ние, имею щее мак си маль ную тем пе ра ту -

ру поверх но сти  выше 450 °С, дол жно мар ки ро вать ся  лишь нане -
се ни ем зна че ния тем пе ра ту ры.

При мер: 600 °С.
Элек тро обо ру до ва ние, пред наз на чен ное  для при ме не ния  в

опре де лен ном  газе,  не тре бу ет ука за ния зна че ния тем пе ра ту ры;
g) поряд ко вый  номер,  за исклю че ни ем:
� при со е ди ни тель ной арма ту ры (кабель ные  и труб ные

вводы, заглуш ки, про ме жу точ ные  платы, розет ки  и  вилки сое ди -
ни те лей  и про ход ные изо ля то ры);

� мини а тюр но го обо ру до ва ния  с огра ни чен ной поверх но -
стью. 

Номер пар тии  может рас сма три вать ся  в каче стве аль тер на -
ти вы поряд ко во му номе ру;

h) наз ва ние  или  знак орга на  по сер ти фи ка ции  и  номер сер -
ти фи ка та ( при выда че сер ти фи ка та);

i) спе циаль ные усло вия  для обес пе че ния безо пас но сти  в
эксплу а та ции,  если испы та тель ная орга ни за ция счи та ет необхо -
ди мым  это ука зать,  после мар ки ров ки взры во за щи ты дол жен
раз ме щать ся  знак  X. Испы та тель ная орга ни за ция  может исполь -
зо вать пре ду пре ди тель ную над пись вме сто  знака  X;
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j)  любую дру гую допол ни тель ную мар ки ров ку, пред пи сы ва -
емую стан дар та ми  на взры во за щи ту кон крет ных  видов;

k)  любую мар ки ров ку, тре бу емую стан дар та ми  на элек тро -
обо ру до ва ние кон крет но го  вида. Ука зан ная мар ки ров ка  не тре -
бу ет про вер ки испы та тель ной орга ни за ци ей.

В слу чае исполь зо ва ния  на раз лич ных  частях элек тро обо ру -
до ва ния раз лич ных  видов взры во за щи ты, каж дая соот вет ствую -
щая  часть дол жна  иметь обоз на че ние при ня то го  в  ней  вида взры -
во за щи ты.  Если  в элек тро обо ру до ва нии исполь зу ют взры во за -
щи ту нес коль ких  видов,  на пер вом  месте ста вят обоз на че ние
основ но го  вида взры во за щи ты,  а  затем дру гих  видов.

Мар ки ров ки  по пере чи сле ниям  с) –  f) пунк та дол жны раз ме -
щать ся  в при ве ден ной после до ва тель но сти.

При ме ры мар ки ров ки сер ти фи ци ро ван но го элек тро обо ру до ва -
ния:

– элек тро обо ру до ва ние  во взры во не про ни ца емой обо лоч ке
для при ме не ния  в шах тах, опас ных  по руд нич но му  газу (мета ну):

АО «Логи ка»
Тип  КСЛ.1М
PBEx dI
№ 325
Сер ти ум №  РОСС  RU.AЮ30.B00018
–  элек тро обо ру до ва ние, частич но  с взры во за щи той  вида

«е»  и частич но  с  видом взры во за щи ты «Запол не ние  или про дув -
ка обо лоч ки  под избы точ ным давле ни ем»,  с мак си маль ной тем -
пе ра ту рой поверх но сти 125 ° С,  для при ме не ния  в поме ще ниях  и
наруж ных уста нов ках  с взры во опас ны ми сре да ми,  кроме  шахт,
опас ных  по руд нич но му  газу,  а имен но  с  газом  и тем пе ра ту рой
само вос пла ме не ния  более 125 ° С,  при выпол не нии осо бых усло -
вий безо пас но сти, при ве ден ных  в сер ти фи ка те:

ПЭМЗ
Тип 250 DM1 
2Ехе рII 125 °С ( Т4)  Х
№ 56732 
ЦС  СТВ  РОСС.RUГБ04.В00093
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– элек тро обо ру до ва ние, частич но  с  видом взры во за щи ты
«Взры во не про ни ца емая обо лоч ка»  и частич но  с защи той  вида
«е»,  для при ме не ния  в шах тах, опас ных  по руд нич но му  газу
(мета ну),  а  также  в поме ще ниях  и наруж ных уста нов ках  с взры -
во опас ны ми сре да ми,  иными,  чем руд нич ный  газ,  а имен но  с
газом под груп пы  В  и тем пе ра ту рой само вос пла ме не ния  более
200 °С:

Тро никс
Тип 5  CD
PBEx deI/1Ex deI IDBT3
№ 5634
НАНИО  ЦС  ВЭ  ИГД №  РОСС  RU.ГB05.B00063
– элек тро обо ру до ва ние  во взры во не про ни ца емой обо лоч ке

для при ме не ния  в поме ще ниях  и наруж ных уста нов ках,  кроме
шахт, опас ных  по руд нич но му  газу,  с взры во опас ны ми сре да ми
толь ко  на осно ве амми а ка:

НЗША
Тип  NTЗ
1 ExdII(NH3)
№ 6549
Сер ти ум №  РОСС  RU.AЮ30.B00054

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. При ве ди те клас си фи ка цию сте пе ней защи ты, обес пе чи -
вае мой обо лоч ка ми.

2. Мар ки ров ка элек тро обо ру до ва ния  по сте пе ни IP�за щи ты.
3. Прин ци пы взры во бе зо пас но сти элек тро обо ру до ва ния.
4. Пере чи сли те  виды взры во за щи ты, при ме няе мые  в руд -

нич ном элек тро обо ру до ва нии.
5.  Что  такое искро бе зо пас ность  и  чем  она харак те ри зу ет ся?
6.  Дайте клас си фи ка цию руд нич но го элек тро обо ру до ва ния.
7. Чем обес пе чи ва ет ся уро вень повы шен ной надеж но сти

про тив взры ва?
8. Дайте клас си фи ка цию элек тро обо ру до ва ния, при ме няе -

мо го  на пред при я тиях гор но го про из вод ства.
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9. При ве ди те мар ки ров ку элек тро обо ру до ва ния  по кли ма ти че -
ско му испол не нию  и кате го рии раз ме ще ния обо ру до ва ния.

10. Клас си фи ка ция взры во за щи щен но го элек тро обо ру до ва -
ния.

11. При ве ди те при ме ры мар ки ров ки взры во за щи щен но го
элек тро обо ру до ва ния.

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Сте пень защи ты элек тро обо ру до ва ния.
2. Взры во бе зо пас ность руд нич но го элек тро обо ру до ва ния.
3.  Виды взры во за щи ты  в руд нич ном элек тро обо ру до ва нии.
4. Спо со бы обес пе че ния искро бе зо пас но сти.
5. Прин ци пы клас си фи ка ции элек тро обо ру до ва ния, при ме -

няе мо го  на пред при я тиях гор но го про из вод ства.
6.  Типы мар ки ро вок взры во за щи щен но го элек тро обо ру до ва ния.

4.  ЗАЩИТА  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СЕТЕЙ  И
УСТАНОВОК  ПРЕДПРИЯТИЙ  ГОРНОГО
ПРОФИЛЯ

4.1.  ХАРАКТЕРИСТИКА  ОСНОВНЫХ  ПОВРЕЖДЕНИЙ
ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

При эксплу а та ции элек троуста но вок пред прия тий гор но го
про фи ля воз мож ны раз лич ные  виды пов реж де ний.  Среди  них
могут  быть выде ле ны:

• двух�  и трех фаз ные  КЗ ;
• двой ные  и трой ные замы ка ния  фаз  на  землю;
• пере груз ки; 
• непол но фаз ный  режим рабо ты; 
• одно фаз ные замы ка ния  и утеч ки  тока  на  землю; 
• обрыв  или недо пу сти мое уве ли че ние сопро тив ле ния цепи

зазе мле ния  и  др.
Пов реж де ния элек тро обо ру до ва ния  и кабе лей при во дят  к опас но -

сти пора же ния  людей элек три че ским  током,  к пожа рам  или взры вам.
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Про стей шим слу ча ем трех фаз но го  КЗ явля ет ся одно вре мен -
ное замы ка ние  всех  трех  фаз  в  одной  точке.  При сим ме трич ном
КЗ  токи  фаз  резко воз ра ста ют,  а фаз ные  и линей ные напря же ния
уме нь ша ют ся. Про стей шим слу ча ем двух фаз но го  КЗ явля ет ся
метал ли че ское замы ка ние  двух  фаз  в  одной  точке,  а  более слож -
ным – замы ка ние  двух  фаз  через пере ход ные сопро тив ле ния  в
одной  или раз ных точ ках  сети. Двух фаз ные  КЗ отно сят ся  к
несим ме трич ным.

Одно фаз ные замы ка ния  на  землю  в зави си мо сти  от режи ма
ней тра ли источ ни ков пита ния про те ка ют по�раз но му. Напри -
мер,  в четы рех про вод ных (пяти про вод ных)  сетях напря же ни ем
до 1  кВ  с глу хо за зе млен ной ней тралью  любое замы ка ние  на
землю сопро вож да ет ся боль ши ми ава рий ны ми тока ми, соиз ме -
ри мы ми  с тока ми трех фаз но го  КЗ.  В под зем ных элек три че ских
сетях  с изо ли ро ван ной ней тралью источ ни ка пита ния  ток одно -
фаз но го замы ка ния  на  землю зави сит  от сопро тив ле ния изо ля -
ции  двух дру гих  фаз  и  может  быть недо ста точ ным  для обра зо ва -
ния пере ме жаю щей ся  дуги,  но пред ста влять опас ность  с пози -
ций пора же ния пер со на ла элек три че ским  током.

Вит ко вые замы ка ния дви га те лей  и тран сфор ма то ров подраз -
де ля ют ся  на  одно�,  двух�  и трех фаз ные; сим ме трич ные  и несим -
ме трич ные; метал ли че ские  и неме тал ли че ские. Основ ная при -
чи на вит ко вых замы ка ний – сни же ние элек три че ской проч но -
сти изо ля ции обмо ток  в резуль та те попа да ния  на  них  влаги  и
масла, ста ре ния, повы ше ния тем пе ра ту ры  и  т.  д.  Если уста нов ка
не  будет сво е вре мен но отклю че на, вит ко вые замы ка ния  могут
при ве сти  к  более тяж ким  видам ава рий (напри мер,  к пол но фаз -
ным  КЗ).

Глав ны ми при чи на ми пере гру зок элек тро обо ру до ва ния  и
элек три че ских  сетей явля ют ся: сим ме трич ные пере груз ки дви га -
те лей  по тех но ло ги че ским  или дру гим при чи нам, обусло влен -
ным рабо той основ но го меха низ ма; пуско вые  токи недо пу сти -
мой про дол жи тель но сти  из�за несо стоя вше го ся  или затя нув ше -
го ся  пуска дви га те лей,  а  также  частых вклю че ний  и про ти вов -
клю че ний; непол но фаз ные режи мы рабо ты; сим ме трич ные  или
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несим ме трич ные откло не ния  или коле ба ния напря же ния вслед -
ствие ава рий ных отклю че ний  или пере ход ных про цес сов  в  сети.

Одно фаз ный  режим рабо ты трех фаз ных дви га те лей явля ет ся
пре дель ным слу ча ем нару ше ния сим ме трии напря же ния пита -
ния. При чи на ми воз ни кно ве ния одно фаз но го режи ма дви га те -
лей  могут  быть: пере го ра ние пре дох ра ни те ля, нару ше ние кон -
так та  в  фазе ( в рубиль ни ке, пуска те ле, авто ма ти че ском выклю ча -
те ле  или пре дох ра ни те ле),  обрыв  фазы  в обмот ке ста то ра, нару -
ше ние кон так та  в вывод ной короб ке  и  т.  д. Одно фаз ный  режим
может  быть  также  вызван обры вом сило вых  жил питаю ще го
кабе ля. Одно фаз ный  режим  у сило вых тран сфор ма то ров  может
воз ни кнуть  из-за обры ва линей но го про во да  со сто ро ны высше -
го  или низ ше го напря же ния.

В элек три че ских  сетях пред прия тий гор но го про фи ля, осо -
бен но  в под зем ных усло виях, неред ко наблю да ют ся зна чи тель -
ные откло не ния напря же ния  от номи наль но го, ухуд шаю щие
рабо ту токо при ем ни ков. Осо бен но зна чи тель ны  эти откло не ния
в  сетях, питаю щих мощ ные добыч ные  и про ход че ские ком плек -
сы.  С непо сред ствен ной опас но стью свя за но пол ное исчез но ве -
ние напря же ния  сети, веду щее  к оста нов ке дви га те лей.  При
отсут ствии нуле вой защи ты дви га те ли  не  будут отклю че ны,  и
после вос ста но вле ния пита ния про изой дет  их сам опро из воль ное
вклю че ние,  в резуль та те кото ро го воз мож ны меха ни че ские  и
элек три че ские пов реж де ния элек троуста но вок.  Кроме  того, 
сам опро из воль ные вклю че ния, ока зы ва ясь нео жи дан ны ми,
могут соз да вать опас ность  для обслу жи ваю ще го пер со на ла.

Из выше при ве ден но го крат ко го пере чи сле ния слу ча ев пов реж -
де ний  и ненор маль ных режи мов рабо ты элек троуста но вок сле ду ет,
что разви тие ава рии  при воз ни кно ве нии откло не ний  от нор маль но -
го режи ма  может  быть пре дот вра ще но толь ко ком плек сом защит -
ных  устройств.  Для элек троуста но вок пред прия тий гор но го про фи -
ля  в  состав  этого ком плек са дол жны вхо дить сле дую щие  виды защи -
ты:  от  токов  КЗ;  от уте чек  тока  на  землю  и  от пре вы ше ния допу сти -
мо го зна че ния сопро тив ле ния  цепи зазе мле ния;  от пере гру зок  и  от
рабо ты  в непол но фаз ном режи ме; мини маль ная  и нуле вая.
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Систе мы элек тро снаб же ния ком плек са поверх но сти пред -
прия тий гор но го про фи ля  и непо сред ствен но под зем ных гор ных
работ суще ствен но отли ча ют ся  друг  от  друга, поэ то му целе со об -
раз но рас смо треть защи ты элек троуста но вок, вхо дя щих  в  эти
систе мы,  по отдель но сти.

4.2. ЗАЩИТА  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СЕТЕЙ  И  УСТАНОВОК
ПОВЕРХНОСТНОГО  КОМПЛЕКСА  ПРЕДПРИЯТИЙ
ГОРНОГО  ПРОФИЛЯ

4.2.1. Элек три че ские  сети  и уста нов ки напря же ни ем  до 1  кВ

В элек три че ских  сетях  и уста нов ках напря же ни ем  до 1  кВ
воз мож ны ненор маль ные режи мы, свя зан ные  с уве ли че ни ем
силы  тока.  К уве ли че нию  силы  тока при во дят пере груз ки,  пуск  и
сам оза пуск элек тро дви га те лей, корот кое замы ка ние.  Эти ненор -
маль ные режи мы  могут при ве сти  к пов реж де нию изо ля ции  и
кон так тов элек три че ских  сетей, обо ру до ва ния, соз да нию опас -
но сти  для пер со на ла. Поэ то му  сети  и уста нов ки дол жны  быть
защи ще ны  от пере гру зок  и  токов корот ко го замы ка ния.

Соглас но  ПУЭ [21], элек три че ские  сети раз де ля ют  на защи -
ща емые  от пере груз ки  и  токов  КЗ  и защи ща емые толь ко  от  токов
КЗ. Защи те  от пере груз ки под ле жат  сети:

• вну три поме ще ний, про ло жен ные откры то неза щи щен -
ны ми изо ли ро ван ны ми про вод ни ка ми  и  с горю чей обо лоч кой;

• вну три поме ще ний, выпол нен ные защи щен ны ми про вод -
ни ка ми  в тру бах,  в нес го рае мых стро и тель ных кон струк циях  и  т.  п.;

• осве ти тель ные  сети обще ствен ных  и тор го вых поме ще -
ний, слу жеб но�бы то вых поме ще ний про мы шлен ных пред прия -
тий, вклю чая  сети  для быто вых  и пере нос ных элек тро при ем ни -
ков,  а  также  в пожа ро оп ас ных про из вод ствен ных поме ще ниях;

• сило вые –  в про мы шлен ных пред при я тиях,  в  жилых  и
обще ствен ных зда ниях,  в тор го вых поме ще ниях,  когда  по усло -
виям тех но ло ги че ско го про цес са  или режи му рабо ты  сети  может
воз ни кать дли тель ная пере груз ка про во дов  и кабе лей;
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• сети  всех  видов  во взры во опас ных наруж ных уста нов ках
неза ви си мо  от усло вия тех но ло ги че ско го про цес са  или режи ма
рабо ты  сети.

Все осталь ные  сети  не тре бу ют защи ты  от пере груз ки  и
защи ща ют ся толь ко  от  токов корот ко го замы ка ния.

Основ ны ми аппа ра та ми защи ты  элек три че ских  сетей
напря же ни ем  до 1  кВ явля ют ся пре дох ра ни те ли  с плав ки ми
встав ка ми  и авто ма ти че ские воз душ ные выклю ча те ли.  От защи -
ты тре бу ет ся крат чай шее  время отклю че ния  и обес пе че ние
селек тив но сти (изби ра тель но сти). Номи наль ные  токи плав ких
вста вок  и  токи сра ба ты ва ния рас це пи те лей авто ма тов дол жны
быть мини маль но воз мож ны ми,  но  не отклю чать  цепь  при запу -
ске элек тро дви га те лей  и  при крат ко вре мен ных пере груз ках.

Защит ные аппа ра ты уста на вли ва ют ся  в нача ле каж дой  ветви
сети,  т.  е.  на каж дой  линии, отхо дя щей  от  шин под стан ции, сило -
вых пунк тах,  на каж дом ответ вле нии  от  линий,  на тран сфор ма -
тор ных вво дах.

Пре дох ра ни те ли. Пре дох ра ни те ли при ме ня ют  в основ ном
для защи ты элек троуста но вок  от  токов корот ко го замы ка ния.
Пре дох ра ни тель ( рис. 4.1) пред ста вля ет  собой аппа рат, содер жа -

Рис. 4.1. Схема ( а)  и ампер се кун дная харак те ри сти ка ( б) пре дох ра ни те -
ля  серии  ПР:
1 – фибро вая труб ка; 2 – плав кая встав ка; 3 – латун ная втул ка; 4 – бол то вой
кон такт; 5 – латун ный кол па чок; 6 – мед ный кон такт ный  нож
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щий плав кую встав ку 2, кали бро ван ную  на опре де лен ную  силу
тока  и выпол нен ную  из лег ко плав ких мате ри а лов. Плав кие
встав ки пре дох ра ни те лей выдер жи ва ют  силу  тока  на 30…50 %
выше номи наль ной  Iном в тече ние 1  ч  и  более.  При  силе  тока,
пре вы шаю щей  силу номи наль но го  тока плав ких вста вок  на
60…100 %,  они пла вят ся  за  время менее 1  ч.  Для уме нь ше ния вре -
ме ни пере го ра ния плав кой встав ки  ей при да ют пло скую  форму  с
нес кольки ми суже ния ми  или  на парал лель но сое ди нен ные про -
во ло ки напа ива ют оло вян ные шари ки.

Пре дох ра ни тель  и плав кую встав ку харак те ри зу ют сле дую -
щи ми пара ме тра ми:

• номи наль ное напря же ние – напря же ние,  при кото ром
пре дох ра ни тель рабо та ет дли тель ное  время;

• сила номи наль но го  тока патро на,  на кото рый рас счи та ны
его токо ве ду щие  и кон такт ные сое ди не ния  по усло вию дли тель -
но го нагре ва;

• сила номи наль но го  тока плав кой встав ки –  сила  тока,
кото рую  она выдер жи ва ет,  не рас плав ля ясь дли тель ное  время;

• раз рыв ная спо соб ность, опре де ля емая  силой мак си маль -
но го отклю ча емо го  тока,  при кото ром про ис хо дит пере го ра ние
плав кой встав ки  Iпер без опас но го выбро са пла ме ни  и  без раз ру -
ше ния патро на;

• вре мя то ко вая,  или защит ная, харак те ри сти ка – зави си -
мость вре ме ни  t пол но го отклю че ния  цепи  от  силы отклю ча емо -
го  тока  I ( см.  рис. 4.1,  б).

К наи бо лее рас про стра нен ным пре дох ра ни те лям, при ме няе -
мым  для защи ты элек троуста но вок напря же ни ем  до 1  кВ, отно -
сят ся  ПР�2 – пре дох ра ни тель раз бор ный,  НПН – насып ной пре -
дох ра ни тель нераз бор ный,  ПН�2 – пре дох ра ни тель насып ной
раз бор ный.  По кон струк тив но му испол не нию пре дох ра ни те ли
(табл. 4.1)  можно раз де лить  на  две груп пы: 1)  с напол ни те лем
(напри мер,  ПН�2,  НПН,  ПП�17,  ПП�18), напол нен ные мел ко зер -
ни стым квар це вым  песком; 2)  без напол ни те ля (напри мер,  ПР�2).

В пре дох ра ни телях  без напол ни те ля  с зак ры ты ми раз бор ны -
ми патро на ми  из фибры  дуга гасит ся газа ми, обра зую щи ми ся
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при раз ло же нии  фибры  во  время горе ния  дуги. Элек три че ская
дуга  при пере го ра нии плав кой встав ки пре дох ра ни те лей  с
напол ни те лем  из квар це во го  песка раз вет вля ет ся  между  его зер -
на ми  и охлаж да ет ся вслед ствие интен сив ной отда чи тепло ты
напол ни те лю,  что зна чи тель но сокра ща ет  время  ее горе ния.

Плав кие пре дох ра ни те ли выби ра ют  по номи наль но му  току плав -
кой встав ки  Iв,  при  этом дол жны  быть выпол не ны сле дую щие усло вия:

• сила номи наль но го  тока плав кой встав ки  Iв дол жна  быть  не
мень ше  силы мак си маль но го  тока дан ной  цепи  в рабо чем режи ме  Iр:

Iв ≥ Iр, (4.1)

что пре дот вра ща ет пере го ра ние пре дох ра ни те ля  при нор -
маль ном режи ме рабо ты;

• плав кая встав ка  не дол жна пере го рать  во  время  пуска само -
го круп но го элек тро дви га те ля, под клю чен но го  к дан ной  цепи:

Iв >  Iпуск/Кп, (4.2)

где Iпуск –  сила пуско во го  тока наи боль ше го  из дви га те лей
плюс  сила мак си маль но го рас чет но го  тока  цепи;  Кп – коэф -
фи ци ент крат ко вре мен ной пере груз ки плав кой встав ки;  
Кп = 2,5  для дви га те лей,  пускаемых  без нагруз ки,  Кп = 2 –  для
дви га те лей,  пускаемых  при нали чии нагруз ки  на  валу,  и  
Кп = 1,6 –  для сва роч ных  постов;

• сила номи наль но го  тока плав кой встав ки дол жна  быть  не
боль ше трех крат но го зна че ния  силы дли тель но допу ска емо го
(номи наль но го)  тока Iдоп про во дов защи ща емой  линии:

Iв < 3 Iдоп. (4.3)

Чтобы выпол нить послед нее усло вие, иног да при хо дит ся
повы шать пло щадь сече ния про во дов  линии.

При защи те маги стра ли

Iв ≥ Iкр/2,5, (4.4)

где Iкр –  сила крат ко вре мен но го мак си маль но го  тока  линии,

Iкр =  Iпуск + I ′р , (4.5)

где I ′р–  сила рас чет но го  тока  линии груп пы элек тро дви га те лей
без  учета элек тро дви га те ля  с наи боль шим пуско вым  током.



119

Тип
предох ра -

ни те ля

Сила
номи -

наль но -
го  тока
патро -

нов 
Iн,  А

Сила номинального тока
плавкой вставки Iв, А Характеристика  предохранителя 

ПР�2 

НПН�2

ПН�2 

ПНБ�3

ПНБ�5

15 
60 

100 
350 
600 

1000 
15 
60 

100 
400 
600 

1000 
100 
300 
500 
100 
250
400
600

6, 10, 15 
15, 20, 25, 35, 45, 60 

60, 80, 100 
200, 225, 260, 300, 350

350, 430, 500, 600 
600, 700, 850, 1000 

6, 10, 15 
15, 20, 25, 35, 45, 60 

30, 40, 50, 60, 80, 100
200, 250, 300, 350, 400

300, 400, 500, 600 
500, 600, 750, 800, 1000

63, 100 
250, 300 
400, 500 

40, 63, 100 
160, 250 
300, 400 
500, 600

Труб ча тый,  с зак ры тым раз бор -
ным патро ном,  без напол ни те -
ля, токо о гра ничи ваю щий 

Труб ча тый,  с зак ры тым нераз -
бор ным патро ном,  с напол ни -
те лем, безы нер цион ный 
Труб ча тый,  с раз бор ным патро -
ном,  с напол ни те лем, безы нер -
цион ный 

Труб ча тый,  с зак рытым патро -
ном,  с напол ните лем, быстро -
дей ствую щий 

То  же

Таблица 4.1

Техническая характеристика предохранителей

Плав кая встав ка под би ра ет ся  по боль шей  силе  тока, рас счи -
тан ной  по  двум пер вым усло виям.  При  этом выби ра ет ся бли жай -
шее боль шее стан дарт ное зна че ние  силы номи наль но го  тока
встав ки.  Точно  выбор плав ких вста вок про ве ря ет ся  по типо вым
вре мя то ко вым харак те ри сти кам t =  f ( I), при ве ден ным  в спра -
воч ни ках.

На  рис. 4.2 пока за ны кри вая пуско во го  тока элек тро дви га те ля
Iпуск(t) (5)  и вре мя то ко вые харак те ри сти ки  Iв(1–4) = f (t). При нало -
же нии  этих харак те ри стик  видно,  что плав кая встав ка  с  током
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силой  Iв1 нечув стви тель на,  а плав кие встав ки  с тока ми  силой  Iв3
и   Iв4 пере го рят  при  пуске дви га те ля. Сле до ва тель но,  надо выби -
рать встав ку   Iв2.

Авто ма ти че ские выклю ча те ли. Авто ма ти че ские выклю ча те -
ли ( рис. 4.3) при ме ня ют  для защи ты  от  токов корот ко го замы ка -
ния  и  в каче стве опе ра тив ных ком му та цион ных аппа ра тов.
Упра вле ние авто ма та ми  может  быть руч ным  и дистан цион ным.
Авто ма ты выпу ска ют  в  одно�,  двух�  и трех по лю сном испол не нии
для  цепей пере мен но го  и постоян но го  тока, выдвиж ны ми 
( со втыч ны ми кон так та ми, рас по ло жен ны ми  с обрат ной сто ро -
ны пане ли авто ма та)  и невы движ ны ми ( с пере движ ным при со е -
ди не ни ем). Рас це пи те ли авто ма тов быва ют тепло вы ми  Т, элек -
тро маг нит ны ми  М, ком би ни ро ван ны ми  МТ, мини маль но го
напря же ния, неза ви си мо го пита ния.

Рас це пи тель – элек тро тех ни че ское устрой ство, воз дей ству -
ющее  на меха низм отклю че ния авто ма ти че ско го выклю ча те ля
при дей ствии  тока сра ба ты ва ния. Прин цип дей ствия раз лич ных
рас це пи те лей пока зан  на  рис. 4.4.

Рас це пи тель тепло вой ( ТР) состо ит  из биме тал ли че ской пла -
сти ны, свя зан ной  с тол ка те лем, нагре ва тель но го элемен та ЕК и

Рис. 4.2. Зави си мость вре ме ни t пере го ра ния плав кой встав ки  от  силы
тока  I в  цепи  и отстрой ка плав ко го пре дох ра ни те ля  в зави си мо сти  от
силы пуско во го  тока элек тро дви га те ля
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Рис. 4.3. Авто ма ти че ский выклю ча тель:
1 – осно ва ние; 2 – крыш ка; 3 –  шина; 4 – непо -
движ ный кон такт; 5, 6 – подвиж ные кон такты; 
7, 16, 19 – меха низм сво бод но го рас це пи те ля; 8 –
ось; 9 – гиб кий про вод ник; 10 –  шинка рас це пи те -
лей; 11 –  якорь элек тро маг ни та; 12 – сер деч ник
элек тро маг ни та; 13 – тер мо би ме тал ли че ский
элемент; 14 – собач ка рас це пи те ля; 15 – пру жи на;
17 – отклю чаю щая пру жи на; 18 – рукоят ка; 20 –
дуго га си тель ная решет ка

Рис. 4.4. Принцип действия расцепителей автоматов

шунта  RS. Прин цип дей ствия,  как  и тепло вых  реле маг нит ных
пуска те лей, осно ван  на изги ба нии биме тал ли че ской пла сти ны  за
счет  тепла  от нагре ва тель но го элемен та, полу чаю ще го пита ние  с
шунта.  Ток сра ба ты ва ния ТР  можно регу ли ро вать.

Рас це пи тель мак си маль но го  тока состо ит  из катуш ки  с сер -
деч ни ком, свя зан ным  с тол ка те лем. Прин цип дей ствия осно ван



122

на соз да нии меха ни че ско го уси лия  при про хож де нии  тока  КЗ.
Элек тро маг нит ный рас це пи тель ( ЭМР) сра ба ты ва ет мгно вен но
или  с выдерж кой вре ме ни ( при нали чии меха низ ма выдерж ки
вре ме ни, зави си мой  или не за ви си мой  от  тока).

Рас це пи тель мини маль но го напря же ния («нуле вой») сра ба ты -
ва ет  при сни же нии напря же ния  в  сети  ниже (0,3 – 0,5) Uном. При -
ме ня ет ся  для пре дот вра ще ния сам оза пу ска элек тро дви га те лей
при вос ста но вле нии пита ния.

Рас це пи тель неза ви си мый сра ба ты ва ет  при нажа тии кноп ки
вклю че ния ( SBC). При ме ня ет ся  для дистан цион но го отклю че -
ния.  Через  него  можно обес пе чить отклю че ние авто ма ти че ско го
выклю ча те ля  по сиг на лам  от внеш них защит ных  устройств.

Авто ма ти че ские выклю ча те ли харак те ри зу ют ся сле дую щи -
ми пока за те ля ми:

• номи наль ное напря же ние – мак си маль ное напря же ние
постоян но го  и пере мен но го  тока  для нор маль ной рабо ты авто ма та;

• сила номи наль но го  тока авто ма та  Iн.а –  сила мак си маль но -
го дли тель но го  тока,  при кото ром авто мат не отклю ча ет элек три -
че скую  цепь;

• сила  тока сра ба ты ва ния авто ма та  Iср.а –  сила наи ме нь ше го
тока,  при кото ром авто мат отклю ча ет элек три че скую  цепь;

• сила пре дель но го  тока отклю че ния  Iпр.а –  сила наи боль ше -
го  тока, кото рый  можно отклю чить авто ма том;

• сила номи наль но го  тока рас це пи те ля Iн.р –  сила мак си -
маль но го дли тель но го  тока,  при кото ром рас це пи тель  не сра ба -
ты ва ет;

• сила  тока устав ки рас це пи те ля  Iу –  сила наи ме нь ше го  тока
сра ба ты ва ния рас це пи те ля, назы ва е мая отсеч кой.

В зави си мо сти  от нали чия меха низ мов, регу ли рую щих
время сра ба ты ва ния рас це пи те лей, авто ма ты делят ся  на несе -
лек тив ные  с вре ме нем сра ба ты ва ния 0,02…0,1  с, селек тив ные  с
регу ли ру е мой выдерж кой вре ме ни  и токо о гра ни чи ва ющие  с вре -
ме нем сра ба ты ва ния  не  более 0,005  с.

При выбо ре авто ма тов дол жны соблю дать ся сле дую щие
усло вия:
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• сила номи наль но го  тока авто ма та  Iн.а и  сила  тока рас це пи -
те ля Iу дол жны  быть боль ше рас чет но го  Iр;

Iн.а ≥ Iр;   Iу ≥ Iр; (4.6)

• устав ка  силы  тока мгно вен но го сра ба ты ва ния (отсеч ки)
элек тро маг нит но го рас це пи те ля  Iу.м при ни ма ет ся  по пико во му
току  линии  Iпик:

Iу.м ≥ 1,25 Iпик. (4.7)

Для защи ты оди ноч но го элек тро дви га те ля

Iпик =  Iкр =  Iпуск, (4.8)

где  Iкр –  ток устав ки ком би ни ро ван но го рас це пи те ля;  Iпуск –
пуско вой  ток элек тро дви га те ля.

Для тепло вых рас це пи те лей  с регу ли ру е мой, обрат но зави си -
мой  от  силы  тока харак те ри сти кой дол жно соблю дать ся усло вие

Iу.т = 1,6  Iкр, (4.8)

где Iу.т – устав ка  тока тепло во го рас це пи те ля.
Весь ма  важно  при выбо ре пре дох ра ни те лей  и авто ма тов

обес пе чить селек тив ность ( т.  е. изби ра тель ность), кото рая
заклю ча ет ся  в после до ва тель ном отклю че нии участ ков  сети  с
опре де лен ны ми интер ва ла ми  во вре ме ни  в напра вле нии  от
места пов реж де ния  к источ ни ку пита ния. Изби ра тель ность
сра ба ты ва ния селек тив ных авто ма тов дости га ет ся изме не ни -
ем вре ме ни  их сра ба ты ва ния. Изби ра тель ность  в рабо те пре -
дох ра ни те лей  будет обес пе че на,  если  силы номи наль ных
токов каж дой пред ыду щей встав ки ( по напра вле нию  тока)
отли ча ют ся  от после дую щей  не  менее  чем  на  две сту пе ни  для
пре дох ра ни те лей с Iв > 200  А  и  на  одну сту пень –  для пре дох -
ра ни те лей  с  Iв < 200  А.

Рос сий ский стан дарт  ГОСТ  Р 50030.2–99 [9] клас си фи ци ру -
ет авто ма ти че ские выклю ча те ли  по  току мгно вен но го рас це пле -
ния:  типы  B,  C и  D, вре мя то ко вые рабо чие харак те ри сти ки кото -
рых при ве де ны  на  рис. 4.5.  В  табл. 4.2 при ве де на харак те ри сти ка
авто ма ти че ских выклю ча те лей ново го испол не ния  типа  ВА 77,
ВА 78,  ВА 99.



124

Выклю ча те ли авто ма ти че ские  ВА 77�29,  ВА 77�31,  ВА 78�29,
ВА 78�31  и  ВА 99 пред наз на че ны  для обес пе че ния нор маль но го
режи ма про те ка ния  тока  в  цепи,  его отклю че ния  и защи ты  цепи
при корот ких замы ка ниях  и пере груз ках,  а  также опе ра тив ных
вклю че ний  и отклю че ний элек три че ских  цепей. Выклю ча те ли
ВА 77  и  ВА 78  имеют модуль ное испол не ние  и кре пят ся  на
DIN�рей ку 35  мм,  а выклю ча те ли  ВА 99 при ме ня ют ся  в основ -
ном  в распре де ли тель ных  сетях пере мен но го  тока.

Обоз на че ние выклю ча те лей  серии  ВА 77�29,  ВА 77�31,  ВА
78�29,  ВА 78�31 при ве де но на  рис. 4.6,  а выклю ча те лей  серии  ВА
99 –  на  рис. 4.7.

Рис. 4.5. Вре мя то ко вые рабо чие харак те ри сти ки авто ма ти че ских
выклю ча те лей   типа В,  С и  D

Рис. 4.6. Обоз на че ние выклю ча те лей  серии  ВА 77  и  ВА 78
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Тип 
выклю ча те ля

U
н

ом
.в

,В

I н
ом

.в
, А

ВТХО Iном.р, А
Перегрузка КЗ Iном.от

к, кАIу(п), А
tср,

мин
Iу(КЗ), А tср, с

ВА 77�29 400 63 В и С 1,2,3,4,5,
6,10,16

1,45
Iном.р

≤ 60 «В»
5Iном.р «С»

10Iном.р

< 0,1 4,5

20,25,32 2,55
Iном.р

< 2
40,50,63 < 1

ВА 77�31 400 100 С и D 16, 25 1,45
Iном.р

≤ 60 «С» 
10Iном.р 

«D» 
14Iном.р

< 0,1 4,5

32, 40,
50, 63

2,55
Iном.р.

< 2

80, 100 < 1

ВА 78�29 400 63 В, С и
D

1,2,3,4,5,
6,10,16

1,45
Iном.р

≤ 60 «В»
5Iном.р 

«С» 10Iном.р

«D»
14Iном.р

< 0,1 6

20,25,32
2,55

Iном.р

< 2

40,50,63 < 1

ВА 78�31 400 100

В
ре

м
ят

ок
ов

ая
 х

ар
ак

те
ри

ст
и

ка
 б

ук
ва

м
и

 
н

е 
об

оз
н

ач
ен

а 

63,80,100 1,3
Iном.р

60 8Iном.р

12*Iном.р

0,2–
5

6

ВА 99�63
S/3 
Н/3
Н/4

415 63
16, 20,
32, 40,
50, 63

1,3
Iном.р

60
8Iном.р

12Iном.р

0,2–
2(5)

10 
25 
25

ВА 99�100
S/3 
Н/2 
Н/3 
Н/4 
R/3

690 100
16, 20,
32, 40,
50, 63,
80, 100

1,3
Iном.р

60 

120

8Iном.р

12Iном.р

0,2–
2(5)

17,5
30 
30 
30 
30

ВА 99�225
S/3 
Н/2 
Н/3 
Н/4 
R/3

690 225
100, 125,
160, 180,
200, 225

1,3
Iном.р

120 8Iном.р

12Iном.р

0,2–
10 20

30 
30
30 
30 

Таблица 4.2

Техническая характеристика автоматических выключателей серии ВА 
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Тип 
выклю ча те ля

U
н

ом
.в

,В

I н
ом

.в
, А

ВТХО Iном.р, А
Перегрузка КЗ

Iном.отк,

кА
Iу(п), А

tср,

мин
Iу(КЗ), А tср, с

ВА 99�400 
S/3 
Н/3 
R/3

690 400

В
ре

м
ят

ок
ов

ая
 х

ар
ак

те
ри

ст
и

ка
 б

ук
ва

м
и

 
н

е 
об

оз
н

ач
ен

а 

225, 250,
315, 350,

400

1,3
Iном.р

120 8Iном.р

12Iном.р

0,2–2
25 
30 
50

ВА 99�600 
S/3 
Н/3 
R/3

690 630
400, 
500,
630

1,3
Iном.р

120 8Iном.р

12Iном.р

0,2–5
25 
30 
50

ВА 99�800
S/3 
Н/3

415 800
630, 700,

800

1,3
Iном.р

120 
8Iном.р

12Iном.р

0,2–5
50 
55

ВА 99�1200
S/3  
Н/3 
R/3

415 1200
700, 800,
900, 1000

1200

1,3
Iном.р

120 5Iном.р

8Iном.р

0,2–
60 50 

55
65

Окончание табл. 4.2

Рис. 4.7. Обозначение выключателей серии ВА 99



127

4.2.2. Элек три че ские  сети  и уста нов ки напря же ни ем  
выше 1  кВ

Защи та элек три че ских  сетей  и элек троуста но вок поверх -
ност но го ком плек са пред при я тия гор но го про фи ля напря же ни -
ем  выше 1  кВ  от  токов  КЗ,  как пра ви ло, осу щест вля ет ся мак си -
маль ны ми токо вы ми защи та ми  и токо вы ми отсеч ка ми, испол не -
ние кото рых зави сит  от мощ но сти  и зна чи мо сти защи ща емой
элек троуста нов ки, режи ма  ее рабо ты, вели чи ны  токов  КЗ,  а
также  от  рода опе ра тив но го  тока.  Эти защи ты исполь зу ют  также
для защи ты  от одно фаз ных замы ка ний  на  землю.

Мак си маль ной токо вой назы ва ют защи ту, дей ствую щую  в
слу чаях,  когда  ток  в защи ща емой  цепи пре вы ша ет зна че ние, рав -
ное мак си маль но му рабо че му  току  этой  цепи.  Эта защи та явля ет -
ся наи бо лее надеж ной, деше вой  и про стой  по выпол не нию.  Ее
при ме ня ют  для защи ты кабель ных  и воз душ ных  линий  при
одно сто рон нем пита нии, гене ра то ров, тран сфор ма то ров, высо -
ко воль тных элек тро дви га те лей.

Мак си маль ная токо вая защи та отно сит ся  к защи там  с
выдерж кой вре ме ни.  Ее обыч но выпол ня ют  с помо щью элек тро -
маг нит ных  реле мак си маль но го  тока  и  реле вре ме ни.

На  рис. 4.8 пока за на прин ци пи аль ная одно ли ней ная  схема
мак си маль ной защи ты, выпол нен ной  с помо щью элек тро маг нит -
но го реле мак си маль но го  тока  РТ 1  и  реле вре ме ни  РВ 2.  В нор -
маль ном режи ме рабо ты защи ща емо го  звена кон так ты  реле 1 и 2
разом кну ты.  При уве ли че нии  тока  в обмот ке  реле 1 до опре де лен -
но го зна че ния  Iс.з ( ток сра ба ты ва ния защи ты)  оно сра ба ты ва ет  и
замы ка ет свои ми кон так та ми  цепь обмот ки  реле вре ме ни, кото рое
при хо дит  в дей ствие  и  через задан ную выдерж ку вре ме ни замы ка -
ет кон так та ми  цепь отклю чаю щей катуш ки 4 при во да выклю ча те -
ля; выклю ча тель отклю ча ет ся.  В  схеме пре дус мо тре на опе ра тив -
ная  цепь постоян но го  тока, заб ло ки ро ван ная  через блок�кон так -
ты 5 при во да выклю ча те ля  В.  При отсут ствии блок�кон так тов
кон так ты  реле 2 при раз мы ка нии отклю чи ли  бы  ток  в отклю чаю -
щей катуш ке при во да, вслед ствие  чего  они  могли  бы  быть пов реж -
де ны ( из�за недо ста точ ной мощ но сти  на раз мы ка ние).
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Время дей ствия защи ты tз зави сит  от вре ме ни сра ба ты ва ния
реле 2 и  не зави сит  от  силы  тока корот ко го замы ка ния  в обмот ке
токо во го  реле 1, поэ то му  такую защи ту назы ва ют защи той  с неза -
ви си мой выдерж кой вре ме ни.

Ука за тель ное  реле РУ 3 явля ет ся вспо мо га тель ным  и слу жит
для сиг на ли за ции сра ба ты ва ния  реле.

В ради аль ных  сетях  с одно сто рон ним пита ни ем мак си маль -
ную токо вую защи ту вклю ча ют  с питаю щей сто ро ны каж дой
линии.  При  этом  для обес пе че ния селек тив но сти отклю че ния
выдерж ку вре ме ни защи ты под би ра ют  по сту пен ча то му прин ци -
пу, соглас но кото ро му  у каж дой после дую щей защи ты, счи тая  по
напра вле нию  к источ ни ку пита ния, выдерж ку вре ме ни при ни -
ма ют  на сту пень вре ме ни боль ше,  чем  у пред ыду щей защи ты.

На  рис. 4.9 пред ста влен при мер защи ты  от одно фаз но го
корот ко го замы ка ния  на  землю кабель ных  линий  в  сети напря -
же ни ем 6 – 10  кВ  с изо ли ро ван ной ней тралью. Дей ствие защи ты
осно ва но  на  том,  что  в нор маль ном режи ме сум мар ный  ток, соз -
да ва емый трех фаз ной систе мой  токов  в  жилах кабе ля 1,  равен
нулю.  При замы ка нии  на  землю  одной  из  фаз кабе ля 1 сим ме -
трия  токов нару ша ет ся  и воз ни ка ет маг нит ный  поток  в маг ни то -
про во де 2, кото рый наве дет  ЭДС  в обмот ке 3 тран сфор ма то ра

Рис. 4.8. Принципиальная однолинейная схема (а) и характеристика (б)
максимальной токовой защиты с независимой выдержкой времени
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тока ТЗ и  в  цепи  реле  Т появит ся  ток.  Реле сра ба ты ва ет  и  дает
сиг нал  о нали чии пов реж де ния  в дан ной кабель ной  линии.

Токо вая отсеч ка может  быть выпол не на быстро дей ствую -
щей  или  с выдерж кой вре ме ни.  В отли чие  от мак си маль ной
токо вой защи ты отсеч ка ( рис. 4.10) зара нее огра ни чи ва ет ся
зоной дей ствия.  Это дела ет ся  для соблю де ния селек тив но сти
(изби ра тель но сти) дей ствия, кото рая обес пе чи ва ет ся  путем
выбо ра  тока сра ба ты ва ния отсеч ки,  а  не выдерж ки вре ме ни ( при
мак си маль ной токо вой защи те).

Рис. 4.9. Защита от замыкания на землю в кабельных сетях:
а – установка трансформаторов тока типа ТЗ; б – схема действия защиты

Рис. 4.10. Прин ци пи аль ная  схема  сети ( а)  и харак те ри сти ки ( б),
поясняю щие дей ствие токо вой отсеч ки  линии  с одно сто рон ним 
пита ни ем
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Извест но,  что  ток корот ко го замы ка ния  в  линии опре де -
ля ет ся зна че ни ем сопро тив ле ния  от источ ни ка пита ния  до
места пов реж де ния  и уме нь ша ет ся  с уда ле ни ем послед не го
(см.  рис. 4.10,  б, кри вая 1). Наи ме нь ший  ток корот ко го замы -
ка ния воз ни ка ет  при пов реж де нии  в  конце  линии ( в  точке  К2),
а наи боль ший –  в  ее нача ле ( в  точке  К3). Токо вое  реле  РТ
отсеч ки отстраи ва ют  от  тока корот ко го замы ка ния  IК1  при
пов реж де нии  в  точке  К1, рас по ло жен ной  в нача ле  линии  Л2.
Ток корот ко го замы ка ния  при пов реж де нии  в  точке  К1
числен но  равен  току корот ко го замы ка ния  при пов реж де нии  в
точке  К2.  Для отстрой ки  ток сра ба ты ва ния токо вой отсеч ки
Iс.отс при ни ма ют боль ше  IК2 в режи ме наи боль ших  токов
корот ко го замы ка ния,  т.  е.

Iс.отс =  Кн IК2, (4.9)

где Кн – коэф фи ци ент надеж но сти, при ни мае тся Кн = 1,2 –
1,5.

При  токе сра ба ты ва ния  Iс.отс токо вая отсеч ка ( рис. 4.10,  б)
дей ству ет толь ко  при корот ком замы ка нии  на участ ке  Л1а линии
Л1 и  не дей ству ет  при корот ком замы ка нии  на участ ке  Л1б линии
Л1,  а  также  вне  ее,  т.  е., напри мер,  на сбор ных  шинах  Л2  или  на
линии  Л2 ( точка  К1). Сле до ва тель но, токо вая отсеч ка защи ща ет
не  всю,  а толь ко  часть  линии.

Для защи ты участ ка  Л2  на  линии  со сто ро ны пита ния уста -
на вли ва ют допол ни тель ную защи ту,  в каче стве кото рой  может
быть выбра на, напри мер, мак си маль ная токо вая защи та  с
выдерж кой вре ме ни. Токо вую отсеч ку выпол ня ют  по  схеме мак -
си маль ной токо вой защи ты ( рис. 4.10, а),  но быстро дей ствую -
щую отсеч ку выпол ня ют  без  реле вре ме ни.

При мер 4.1. Рас счи тать  для  линии 6  кВ мак си маль ную токо вую защи ту  и
токо вую отсеч ку, выпол нен ную  с  реле вре ме ни  РТВ и  реле токо вой отсеч ки
РТМ,  если зада ны мак си маль ный рас чет ный  ток  линии Iм = 200  А,  ток корот -
ко го замы ка ния  в  конце защи ща емой  линии  IКЗ.к = 850  А,  то  же,  в нача ле
линии IКЗ.н = 6000  А.

Коэф фи ци ент тран сфор ма ции тран сфор ма то ров тока   Кт.т = 300/5.
Реше ние. Ток сра ба ты ва ния  РТВ мак си маль ной токо вой защи ты (защи ты

от пере груз ки)
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Коэф фи ци ент чув стви тель но сти защи ты  от пере груз ки

что боль ше допу ска емо го  Кч = 1,5.

Ток сра ба ты ва ния  РТМ

При ни ма ем  Iс = 50  А.

Коэф фи ци ент чув стви тель но сти токо вой отсеч ки

что удо вле тво ря ет допу сти мо му зна че нию чув стви тель но сти.
Защи та сило вых тран сфор ма то ров. В про цес се эксплу а та ции

сило вых тран сфор ма то ров  могут пов реж дать ся  его обмот ки, маг -
ни то про вод  и дру гие  части, рас по ла га емые вну три  бака,  вводы,
изо ля ции  и  т.  д. Воз ни ка ют режи мы недо пу сти мой пере груз ки.
Для защи ты  от меж ду фаз ных корот ких замы ка ний  в обмот ках  и
на выво дах,  от вну трен них пов реж де ний  и пере гру зок пре дус ма -
три ва ют диф фе рен циаль ную защи ту  как основ ную защи ту тран -
сфор ма то ров мощ но стью 10  МВ·А  и  выше, мак си маль ную токо -
вую защи ту  с выдерж кой вре ме ни  и газо вую защи ту.

Мак си маль ную токо вую защи ту тран сфор ма то ра выпол ня -
ют  по рас смо трен ной  схеме, пред ста влен ной  на  рис. 4.8.  Схема
вклю че ния диф фе рен циаль ной  и газо вой защи ты ( рис. 4.11,  а)
пред наз на че на  для под стан ций,  не имею щих выклю ча те лей  на
сто ро не высше го напря же ния,  т.  е.  для наи бо лее эко но мич ных
совре мен ных под стан ций, широ ко при ме няе мых  на пред при я -
тиях  в каче стве  ГПП  и  ПГВ.

Пита ние  цепей защи ты осу щест вля ет ся пере мен ным опе ра тив -
ным  током. Кон так ты газо вой защи ты  РГ, дей ствую щие  на отклю че -
ние тран сфор ма то ра, под клю че ны  к линей но му напря же нию, под -
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ве ден но му  от тран сфор ма то ра соб ствен ных  нужд  ТСН. Диф фе рен -
циаль ная защи та тран сфор ма то ра выпол не на  на  реле  с насы щаю -
щи ми ся тран сфор ма то ра ми 1 РНТ и 2 РНТ ( рис. 4.11,  б). Насы щаю -
щи еся тран сфор ма то ры пред наз на че ны  для сни же ния  силы  тока
неба лан са диф фе рен циаль ной защи ты тран сфор ма то ра  до уров ня,
при кото ром  сила  тока сра ба ты ва ния защи ты

Iс.з = (1 – 1,3)  Iт.н,

где  Iт.н –  сила номи наль но го  тока защи ща емо го тран сфор ма -
то ра. 

Реле 1 РНТ и 2 РНТ при сра ба ты ва нии дей ству ют  на про ме -
жу точ ные  реле защи ты 1 РП  и 2 РП ( рис. 4.11,  в), кото рые свои ми

Рис. 4.11. Схема защиты трансформатора на переменном оперативном
токе при отсутствии выключателей высокого напряжения
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мощ ны ми кон так та ми под клю ча ют элек тро маг ни ты вклю че ния
корот ко за мы ка те ля 1 ЭВК  и 2 ЭВК  и элек тро маг ни ты отде ли те ля
( если  он  есть),  а  также элек тро маг ни ты отклю че ния выклю ча те -
лей 1 ЭО  и 2 ЭО  со сто ро ны вто рич но го напря же ния тран сфор ма -
то ра  к источ ни ку опе ра тив но го  тока –  к тран сфор ма то рам  тока
1 ТТ  и 2 ТТ, уста но влен ным  на сто ро не высо ко го напря же ния
тран сфор ма то ра.

Для защи ты тран сфор ма то ров мощ но стью 1000  кВ·А  и
выше,  а  для вну три цехо вых тран сфор ма то ров, начи ная  с 
400  кВ·А, пре дус ма три ва ет ся газо вая защи та, кото рая дей ству ет
на сиг нал  и  на отклю че ние тран сфор ма то ра  при вну трен них  его
пов реж де ниях. Пов реж де ние дета лей тран сфор ма то ра, рас по ло -
жен ных вну три  бака, сопро вож да ет ся выде ле ни ем газо об раз ных
про дук тов вслед ствие раз ло же ния  масла  и изо ля ции.  При  этом
газы  из  бака  идут  в рас ши ри тель  по сое ди няю ще му  их масло про -
во ду.  В  этом масло про во де уста на вли ва ет ся газо вое  реле. Газо вое
реле пред ста вля ет  собой неболь шой резер вуар, вну три кото ро го
укре пле ны  два цилин дри че ских поплав ка  с ртут ны ми кон так та ми.
При пов реж де ниях, сопро вож даю щих ся сла бым выде ле ни ем
газов, послед ние посте пен но нака пли ва ют ся  в газо вом  реле, выте -
сняя  масло,  что при во дит  к пово ро ту пер во го поплав ка  и  к замы ка -
нию  его кон так тов  на сиг нал  о пов реж де нии  в  баке тран сфор ма то -
ра.  При бур ном газо об ра зо ва нии опро ки ды ва ет ся  нижний попла -
вок газо во го  реле, кото рый зам кнет кон так ты  на отклю че ние тран -
сфор ма то ра.  При сни же нии уров ня  масла  в  баке тран сфор ма то ра
также сна ча ла дей ству ет верх ний попла вок –  на сиг нал,  а  затем
нижний попла вок –  на отклю че ние тран сфор ма то ра.  На  рис. 4.11
пока за ны  оба кон так та газо во го  реле, замы каю щие  цепь опе ра тив -
но го пере мен но го  тока  и  на отклю че ние,  и  на сиг нал.

На совре мен ных под стан циях, соору жа е мых  для элек тро -
снаб же ния пред прия тий, выклю ча те ли  со сто ро ны напря же ния
35 – 220  кВ  не уста на вли ва ют. Вме сто  них пре дус ма три ва ют
схему  с корот ко за мы ка те ля ми  К  и отде ли те ля ми.  На под стан -
циях  без выклю ча те лей защи та тран сфор ма то ров дей ству ет  на
вклю че ние корот ко за мы ка те ля ( см.  рис. 4.11).
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4.3.  ЗАЩИТА  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СЕТЕЙ  И  УСТАНОВОК
ПОДЗЕМНОГО  КОМПЛЕКСА  ПРЕДПРИЯТИЙ
ГОРНОГО  ПРОФИЛЯ

В настоя щее  время  на гор ных пред при я тиях  с под зем ной раз -
ра бот кой широ ко исполь зу ют ся ком му та цион ные аппа ра ты,  в
кото рых при ме ня ют ся сред ства защи ты  от  токов корот ко го замы -
ка ния  и пере груз ки.  В каче стве  устройств защи ты  от  токов корот -
ко го замы ка ния  для защи ты элек три че ских кабе лей  и элек тро -
дви га те лей  в под зем ных выра бот ках применяются УМЗ  и  ПМЗ.

Уни фи ци ро ван ная мак си маль ная токо вая защи та типа  УМЗ
состо ит  из  блока защи ты  и спе циаль ных тран сфор ма то ров  тока
типа  ТТЗ, кото рые встраи ва ют ся  в пуска те ли, стан ции упра вле -
ния  и дру гую руд нич ную аппа ра ту ру.  Блок защи ты  УМЗ состо ит
из  двух  частей: кон такт ной уста но воч ной пане ли  с набо ром кон -
такт ных выво дов ( для при со е ди не ния  к  схеме пуска те ля)  и кон -
такт ных  губок ( для ште псель но го сое ди не ния  с кор пу сом)  и лег -
ко съем но го пыле вла го за щи щен но го кор пу са,  в кото ром раз ме -
ще ны элемен ты элек три че ской  схемы  и отклю чаю щий меха низм
блока  УМЗ.

Схема защи ты ( рис. 4.12) состо ит  из  двух оди на ко вых  цепей,
каж дая  из кото рых содер жит тран сфор ма тор  тока ТА1 ( ТА2),
шун ти рую щие рези сто ры  R,  R3 ( R,  R4), регу ли ро воч ный рези -
стор  R1 ( R2), выпря ми тель ный  мост  VC1 ( VC2)  и испол ни тель ное
элек тро маг нит ное  реле постоян но го  тока  К1 ( К2). Рези стор R
при со е ди нен непо сред ствен но  к вто рич ной обмот ке тран сфор -
ма то ра  тока  ТА1 ( ТА2),  а рези стор  R3 ( R4) –  через пере клю ча тель
SA1 ( SA2), кото рый  в рабо чем поло же нии зам кнут.  Таким обра -
зом, сопро тив ле ние  цепи, при со е ди нен ной парал лель но вто рич -
ной обмот ке тран сфор ма то ра  тока (напри мер,  ТА1),

(4.10)

Ток вто рич ной обмот ки тран сфор ма то ра  тока соз да ет  на
шун ти рую щей  цепи  с сопро тив ле ни ем R напря же ние, кото рое
пода ет ся  на выпря ми тель ный  мост  VC1 ( VC2), нагру жен ный  на
реле  К1 ( К2). Сле до ва тель но, испол ни тель ное  реле  К1 ( К2) при -
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со е ди ня ет ся  к  схеме  не  как токо вое,  а  как  реле напря же ния.  Ток
выпря млен но го напря же ния  в  его обмот ке изме ня ет ся  по экспо -
нен циаль но му зако ну  с постоян ной вре ме ни, опре де ля емой
соот но ше ни ем актив ных сопро тив ле ний элемен тов  схемы  и
индук тив но сти катуш ки  реле  К1 ( К2).

Осо бен ность защи ты  УМЗ состо ит  в под бо ре шун ти рую щих
рези сто ров  R,  R3  и кату шек  реле.  Их пара ме тры выбра ны таки -
ми,  что маг нит ный  поток  в маг ни то про во де  при пере ход ных
про цес сах  в  сети, обусло влен ных пуско вы ми тока ми элек тро дви -
га те ля,  не дости га ет поро га сра ба ты ва ния  реле.  Это позво ля ет
прак ти че ски отстраи вать защи ту  УМЗ  по фак ти че ско му пуско -
во му  току элек тро дви га те ля ( Iу = 1,1 Iпуск.ф)  и, сле до ва тель но,
зна чи тель но рас ши рять  зону  ее дей ствия.

Тре бу е мые устав ки сра ба ты ва ния защи ты  УМЗ уста на вли ва -
ют посред ством регу ли ро воч ных рези сто ров  R1 ( R2). Устав ки
сра ба ты ва ния  УМЗ нане се ны  на шка лах  блока  в услов ных еди -
ни цах.  В  табл. 4.3 при ве де ны зна че ния  токов сра ба ты ва ния  УМЗ,
соот вет ствую щие услов ным еди ни цам  на  шкале  блока  при уста -

Рис. 4.12. Прин ци пи аль ная элек три че ская  схема  блока  УМЗ
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нов ке  его  в элек три че ские аппа ра ты  с раз лич ны ми номи наль ны -
ми тока ми.

Полу про вод ни ко вая мак си маль ная токо вая защи та типа  ПМЗ
более совре мен на. Основ ное отли чие  ПМЗ  от  УМЗ – быстро дей -
ствие.  Блок защи ты  ПМЗ выпол нен быстро съем ным,  в пыле вла -
го за щи щен ном испол не нии.

Защи та  ПМЗ состо ит  из уста но влен ных  в  трех  фазах тран -
сфор ма то ров  тока  ТА1, ТА2,  ТА3  и  блока защи ты,  в кото ром раз -
ме ще ны элемен ты  схемы ( рис. 4.13). 

Вто рич ные обмот ки тран сфор ма то ров  тока сое ди не ны  в
«звез ду», парал лель но каж дой обмот ке при со е ди не ны рези сто ры
R.  Между нача ла ми вто рич ных обмо ток тран сфор ма то ров  тока  и
нуле вым про во дом при со е ди не ны изме ри тель ная  и испол ни -
тель ная  части  схемы защи ты  ПМЗ.  При  таком постро ении  схемы
тран сфор ма то ры  тока явля ют ся  не толь ко дат чи ка ми  тока,  но  и
источ ни ком пита ния  цепи испол ни тель но го орга на защи ты,
состоя ще го  из после до ва тель но вклю чен ных трех фаз но го
выпря ми тель но го  моста, собран но го  на дио дах  V1,  V3,  V5,  диода
V18, обмот ки неза ви си мо го рас це пи те ля YAT и  диода  V10. Парал -
лель но обмот ке неза ви си мо го рас це пи те ля  YAT при со е ди не на
одна  из обмо ток дву хоб мо точ но го элек тро маг нит но го  реле  К2.1
с маг нит ной защел кой.

Н
ом

и
н

ал
ь-

н
ы

й
 т

ок
ап

п
ар

ат
а,

 А Токи уставки, соответствующие условным  единицам 
(1 – 11) на шкале блока защиты, А

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

25 63 75 87 100 112 125 137 150 162 175 187

63 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

125 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

250 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

320 800 960 1120 1280 1440 1600 1760 1920 2080 2240 2400

Таблица 4.3 

Уставки максимальной токовой защиты УМЗ
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Изме ри тель ная  часть  схемы содер жит трех фаз ный выпря -
ми тель ный  мост, собран ный  на дио дах  V7 –  V9, дели тель напря -
же ния  на рези сто рах  R4 –  R7  и полу про вод ни ко вое  реле корот -
ко го замы ка ния,  вход кото ро го при со е ди нен  к дели те лю напря -
же ния,  а  выход –  к упра вляю ще му элек тро ду тири сто ра  V14.

Полу про вод ни ко вое  реле корот ко го замы ка ния состо ит  из
ста би ли тро на  V11,  диода  V12, кон ден са то ров  С1,  С2, рези сто ров
R8,  R9  и тири сто ра  V13.

Чтобы про ве рить дей ствие защи ты, парал лель но изме ри -
тель ной  части  схемы  через пере клю ча тель  SA при со е ди ня ет ся
трех фаз ный выпря ми тель, после до ва тель но  с вен ти ля ми кото ро -
го  V2,  V4,  V6 вклю че ны соот вет ствен но рези сто ры  R1,  R2,  R3.

Пита ние испол ни тель ной  части  схемы  от тран сфор ма то ров
тока осу щест вля ет ся напря же ни ем, сни мае мым  с рези сто ров  R,  а
пита ние изме ри тель ной  части  схемы – напря же ни ем, сни мае -
мым  с рези сто ров  R и одно го  из рези сто ров  R1 ( R2,  R3) допол ни -
тель но го трех фаз но го выпря ми тель но го  моста.

Устав ку сра ба ты ва ния защи ты  ПМЗ регу ли ру ют пере мен -
ным рези сто ром  R5  в  одном  из  плеч дели те ля напря же ния.

Схема защи ты  ПМЗ рабо та ет сле ду ю щим обра зом.  При  токе
в  сети, пре вы шаю щем устав ку защи ты, напря же ние  с рези сто ра
R пода ет ся  на элек тро ды сило во го тири сто ра  V14,  а напря же ние

Рис. 4.13. Прин ци пи аль ная элек три че ская  схема защи ты  ПМЗ
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с парал лель но сое ди нен ных рези сто ров  R и  R1 ( R2,  R3) –  на
дели тель напря же ния R4 –  R7.  Если напря же ние  на  плече дели -
те ля напря же ния  с рези сто ра ми  R6  и  R7 пре вы сит напря же ние
ста би ли тро на  V11,  то пода ет ся сиг нал  на упра вляю щий элек трод
тири сто ра  V13, вызы вая  его откры ва ние  и пода чу  тока сме ще ния
на упра вляю щий элек трод тири сто ра  V14.  При  этом тири стор
V14 откры ва ет ся  и обусло вли ва ет сра ба ты ва ние неза ви си мо го
рас це пи те ля авто ма та  YAT и  реле  К.1. Кон такт  К.3 вклю ча ет  цепь
сиг на ли за ции  о сра ба ты ва нии защи ты  ПМЗ,  а кон такт  К.2, раз -
ры вая  цепь пита ния нуле во го рас це пи те ля авто ма та  FV, бло ки ру -
ет вклю че ние. Воз врат  реле  К.1  в исход ное состоя ние осу щест -
вля ет ся пода чей напря же ния 48  В  на  его вто рич ную обмот ку
(зажи мы 16 и 17) кноп кой  S.

В  табл. 4.4 при ве де ны зна че ния  токов сра ба ты ва ния  ПМЗ,
соот вет ствую щие услов ным еди ни цам  на  шкале  блока  при уста -
нов ке  его  в элек три че ские аппа ра ты  с раз лич ны ми номи наль ны -
ми тока ми.

Тепло вая защи та обмо ток руд нич ных элек тро дви га те лей
может  быть обес пе че на  при исполь зо ва нии диф фе рен циаль но го
мето да изме ре ния тепло во го состоя ния обмот ки.  Этот  метод
поло жен  в осно ву тем пе ра тур но го  реле  ДТР�3М, исполь зу е мо го
для защи ты  от недо пу сти мо го нагре ва обмо ток ком бай но вых  и
кон вей ерных дви га те лей, дви га те лей вспо мо га тель ных меха низ -
мов  и тран сфор ма тор ных под стан ций. Осо бен но стью дан но го

Тип  автомата
Токи уставки, соответствующие условным  единицам (1 – 9)

на шкале блока защиты, А

1 2 3 4 5 6 7 8 9

АВ-200ДО 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

АВ-320ДО 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

АВ-320ДО2 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

АВ-400ДО 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

АВ-400ДО2 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Таблица 4.4  

Уставки максимальной токовой защиты ПМЗ
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реле явля ет ся  то,  что  оно реа ги ру ет  на тем пе ра ту ру  и  на ско рость
ее  роста  в обмот ке.

Тем пе ра тур ное  реле ( рис. 4.14) состо ит  из теплоизо ля цион -
но го пласт мас со во го кор пу са 1, тепло про во дя щей мед ной
крыш ки 2, тепло чув стви тель но го элемен та, выпол нен но го  из
тер мо би ме тал ли че ских пла стин 4 и 5, сере бря ных кон так тов 7 и
8 и уста но влен ной  на кон такт ной пла сти не 6 изо ля цион ной про -
клад ки 9, соз да ю щей элек три че скую изо ля цию  между кон такт -
ной груп пой  и крыш кой  реле.  Для регу ли ро ва ния устав ки сра ба -
ты ва ния защи ты  в зави си мо сти  от клас са изо ля ции  в кон струк -
ции  реле име ет ся спе циаль ный  винт 10.

Реле  в дви га те ле уста на вли ва ет ся  так,  что тепло про вод ная
крыш ка  его нахо дит ся  в непо сред ствен ном тепло вом кон так те  с
изо ля ци ей обмо ток элек тро дви га те ля.  Такое рас по ло же ние  реле,
а  также выпол не ние кор пу са  из теплоизо ля цион но го мате ри а ла
соз да ют бла го при ят ные усло вия  для напра влен но го дви же ния
тепло во го пото ка  от обмот ки дви га те ля  через крыш ку 2 реле  к
тепло чув стви тель ным пла сти нам 4 и 5, имею щим раз лич ные
тепло вые сопро тив ле ния отно си тель но обмот ки. Пла сти ны  при
нагре ве изги ба ют ся  в  одну  и  ту  же сто ро ну  и сов ме стно воз дей -
ству ют  на кон такт ную груп пу. Разом кну тое  или зам кну тое

Рис. 4.14. Диф фе рен циаль но�тем пе ра тур ное  реле  ДТР�3М:
а – исход ное состоя ние;  б –  режим  КЗ;  в –  режим дли тель ной пере груз ки
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состоя ние кон так тов опре де ля ет ся сте пе нью изги ба пла сти ны 4
отно си тель но пла сти ны 5.

При дли тель ных пере груз ках,  когда  ток  не пре вы ша ет 1,2
– 2�крат но го зна че ния номи наль но го  тока, ско рость  роста
тем пе ра ту ры обмот ки  не более 0,5  °С/с.  При  такой ско ро сти
повы ше ния тем пе ра ту ры вслед ствие нез на чи тель но го тем пе -
ра тур но го пере па да  между пла сти на ми 4 и 5 про ис хо дит при -
мер но оди на ко вый  их  изгиб,  а сле до ва тель но,  и сов ме стное
дви же ние.  При дости же нии пре дель но допу сти мо го зна че ния
тем пе ра ту ры обмот ки дви же ние пла сти ны 5 прио ста но вит ся
регу ли ро воч ным вин том 10 ( рис. 4.14,  а), вслед ствие  чего  при
даль ней шем уве ли че нии тем пе ра ту ры  под дей стви ем пла сти -
ны 4 при помо щи штиф та 3 про изой дет раз мы ка ние кон так -
тов  реле.

В ава рий ных режи мах (опро ки ды ва ние дви га те ля,  режим
КЗ) вслед ствие про хож де ния  по обмот ке дви га те ля пуско во го
тока ско рость  роста тем пе ра ту ры обмот ки  резко воз ра ста ет.  При
этом  между пла сти на ми 4 и 5 уста на вли ва ет ся тем пе ра тур ный
пере пад, про пор цио наль ный ско ро сти  роста тем пе ра ту ры
обмот ки. Пла сти на 4 изги ба ет ся боль ше,  чем пла сти на 5,  и раз -
мы ка ние кон так тов насту па ет  до момен та  ее сто по ре ния вин том
10 ( рис. 4.14,  б),  т.  е.  при зна чи тель но мень шей тем пе ра ту ре  на
крыш ке,  чем  в режи ме неболь шой пере груз ки.  Чем боль ше ско -
рость  роста тем пе ра ту ры обмот ки  в ава рий ном режи ме,  тем
мень ше тем пе ра ту ра  на крыш ке  реле  в  момент сра ба ты ва ния  и
ниже устав ка сра ба ты ва ния  реле.

Рацио наль ная тепло вая защи та позво ля ет повы сить  срок
служ бы руд нич ных элек тро дви га те лей  с удли не ни ем  срока меж -
ка пи таль ных ремон тов: уме нь шить  число про сто ев гор ных
машин  и меха низ мов, свя зан ных  с заме ной элек тро дви га те лей,
сокра тить обмен ный  фонд руд нич ных элек тро дви га те лей.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1.  Какие  виды пов реж де ний элек троуста но вок пред прия тий
гор ной про мы шлен но сти  Вы зна ете?
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2.  Что под ле жит защи те  от пере груз ки?
3. Опи ши те устрой ство пре дох ра ни те ля  и  его прин цип дей -

ствия.
4.  Какие пара ме тры харак те ри зу ют плав кую встав ку пре дох -

ра ни те ля?
5.  По  каким пара ме трам выби ра ют пре дох ра ни те ли?
6. Для  чего пред наз на чен авто ма ти че ский воз душ ный

выклю ча тель?  Его устрой ство  и прин цип рабо ты.
7. Опи ши те прин цип дей ствия рас це пи те лей авто ма ти че -

ско го выклю ча те ля.
8. По  каким пара ме трам выби ра ет ся авто ма ти че ский воз -

душ ный выклю ча тель?
9.  С помо щью  каких  устройств выпол ня ют защи ту элек три -

че ских  сетей  и элек троуста но вок напря же ни ем  выше 1  кВ?
10. Чем отли ча ет ся мак си маль ная токо вая защи та  от токо вой

отсеч ки? Прин ци пы рабо ты  этих  защит.
11. Пере чи сли те  виды  защит сило вых тран сфор ма то ров.
12.  Чем отли ча ет ся  УМЗ  от  ПМЗ?
13. Прин цип рабо ты  реле  ДТР�3М.
14. Чем отли ча ет ся  режим рабо ты тепло во го  реле  ДТР�3М

при пере груз ке  и  при  КЗ?

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Виды  защит  в элек три че ских  сетях напря же ни ем  до 1  кВ
пред прия тий гор но го про фи ля.

2. Авто ма ти че ские воз душ ные выклю ча те ли.
3.  Выбор пре дох ра ни те лей  и авто ма тов.
4. Защи ты  в элек три че ских  сетях напря же ни ем  выше 1  кВ

пред прия тий гор но го про фи ля.
5. Устрой ства защи ты  от  токов корот ко го замы ка ния, при -

ме няе мые  в руд нич ных пуска телях  и авто ма ти че ских
выклю ча телях.

6. Защит ные устрой ства  при пре вы ше нии тем пе ра ту ры
нагре ва обмо ток руд нич ных элек тро дви га те лей.
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5.  РУДНИЧНАЯ  АППАРАТУРА
УПРАВЛЕНИЯ  И  ЗАЩИТЫ

5.1.  ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ

Тяже лые усло вия эксплу а та ции  в под зем ных гор ных выра бот -
ках предъя вля ют  к руд нич но му элек тро обо ру до ва нию  ряд  общих
тре бо ва ний, выпол не ние кото рых обес пе чи ва ют безо пас ность  и
надеж ность  его эксплу а та ции.  К  таким тре бо ва ниям отно сят ся:

• зак ры тое испол не ние  для пре дот вра ще ния про ни кно ве -
ния  внутрь  пыли  или  влаги;

• повы шен ная меха ни че ская проч ность  для защи ты  от
внеш них пов реж де ний;

• необхо ди мость бло ки ро воч ных  устройств, пре пят ствую -
щих пода че напря же ния  при откры том кор пу се;

• обес пе че ние непре рыв но сти зазе мле ния  для пере движ ных
машин;

• необхо ди мость интен сив но го  и надеж но го про ве три ва ния
гор ных выра бо ток  для сни же ния кон цен тра ции  газа  в руд нич ной
атмо сфе ре  до допу сти мых пре де лов.

Как пра ви ло, руд нич ная аппа ра ту ра сов ме ща ет функ ции
упра вле ния  и защи ты (авто ма ти че ские выклю ча те ли, маг нит ные
пуска те ли, пуско вые агре га ты  и  др.).  Под упра вле ни ем пони ма -
ют вклю че ние, отклю че ние  и ревер си ро ва ние элек тро дви га те -
лей. Защи та необхо ди ма  в слу чае нару ше ния нор маль но го режи -
ма рабо ты  при появле нии корот ких замы ка ний, пере гру зок, про -
боя изо ля ции  и недо пу сти мо го коле ба ния напря же ния  в  сети.

В зави си мо сти  от спо со бов упра вле ния раз ли ча ют аппа ра ту -
ру руч но го  и авто ма ти че ско го упра вле ния.

По наз на че нию руд нич ные аппа ра ты делят ся  на авто ма ти -
че ские выклю ча те ли  для вклю че ния  и защи ты маги страль ных
линий  от корот ких замы ка ний; пуска те ли  для инди ви ду аль но го
пуска  и защи ты отдель ных элек тро по тре би те лей; стан ции упра -
вле ния  для вза имо свя зан но го упра вле ния отдель ны ми потре би -
те ля ми добыч ных  или про ход че ских ком плек сов.
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Во  всех аппа ра тах, неза ви си мо  от наз на че ния, прин ци па
дей ствия  и испол не ния, раз ли ча ют сле дую щие основ ные
элемен ты: кон такт ную систе му; меха низм вклю че ния  и отклю -
че ния; элемен ты защи ты; раз лич ные бло ки ро воч ные устрой ства
для обес пе че ния тре бо ва ний безо пас ной эксплу а та ции; обо лоч -
ку, обес пе чи ваю щую защи ту  всех элемен тов аппа ра та  от меха ни -
че ских воз дей ствий,  с ввод ны ми  и вывод ны ми устрой ства ми.

Наи бо лее ответ ствен ным элемен том каж до го ком му та -
цион но го аппа ра та явля ет ся кон такт ная систе ма кон так то ра.
При замы ка нии  и осо бен но  при раз мы ка нии боль ших  токов
сило вых  цепей воз ни ка ет элек три че ская  дуга,  под дей стви ем
кото рой кон так ты оплав ля ют ся  и раз ру ша ют ся, нару шая рабо ту
аппа ра та. Необхо ди мость повы ше ния ком му та цион ной спо соб -
но сти кон так то ров  в усло виях повы шен но го напря же ния потре -
бо ва ла совер шен ство ва ния дуго га ше ния кон так то ров.  Это тре -
бу ет при ме не ния спо со ба без ду го вой ком му та ции, огра ни че ния
вре ме ни  и энер гии отклю ча емой  дуги посред ством сило вых
упра вляе мых вен ти лей,  а  также гаше ния  дуги  в ваку уме (ваку ум -
ные кон так то ры).

Руд нич ная аппа ра ту ра дол жна удо вле тво рять  ряду допол ни -
тель ных тре бо ва ний  в  части обес пе че ния  от пора же ния элек три -
че ским  током  в под зем ных усло виях, воз ни кно ве ния пожа ров,  а
также надеж но сти эксплу а та ции. Основ ны ми  из  этих тре бо ва -
ний явля ют ся:

• надеж ность  и удоб ство эксплу а та ции  в под зем ных усло -
виях гор ных пред прия тий;

• пре ду преж де ние опас но сти пора же ния элек три че ским
током;

• искро бе зо пас ность  цепей дистан цион но го упра вле ния,
осо бен но  в шах тах, опас ных  по  газу  и/или  пыли,  и  др.

Надеж ность  и удоб ство  в эксплу а та ции элек тро обо ру до ва -
ния опре де ля ют ся преж де  всего  его прин ци пи аль ной элек три че -
ской схе мой  и кон струк тив ным испол не ни ем аппа ра та  в  целом.
Надеж ность рабо ты маг нит ных пуска те лей опре де ля ет ся  в
основ ном изно со стой ко стью кон так то ра,  т.  е.  числом вклю че ний
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и отклю че ний, кото рое спо соб на выдер жать кон такт ная систе ма
в резуль та те меха ни че ско го  или элек три че ско го изно са.

Стес нен ность про стран ства  в под зем ных усло виях  не всег да
позво ля ет обес пе чить над ле жа щую уста нов ку элек тро обо ру до ва -
ния,  как  того тре бу ют тех ни че ские усло вия,  т.  е.  его накло ноу -
стой чи вость. Накло ноу стой чи вость –  это спо соб ность маг нит -
ных пуска те лей, стан ций упра вле ния нор маль но рабо тать  при
таких  углах накло на,  чтобы  не про ис хо ди ло сам опро из воль но го
вклю че ния  или отклю че ния кон так то ра  под дей стви ем соб ствен -
но го  веса.

Тре бо ва ние удоб ства эксплу а та ции, осо бен но  в ава рий ных
усло виях, выдви га ет необхо ди мость при ме не ния быстро от кры -
вае мых кры шек. Кон струк ции  таких кры шек  нашли широ кое
при ме не ние  в авто ма ти че ских выклю ча телях, маг нит ных пуска -
телях, маг нит ных стан циях упра вле ния.

Досто ин ством руд нич ной аппа ра ту ры явля ет ся при ме не ние
блоч но го прин ци па постро ения аппа ра ту ры, позво ляю ще го
быстро заме нить неис прав ный  блок резер вным  с после ду ю щим
устра не ни ем неис прав но сти  в ста цио нар ных усло виях.

Ввод ные  и вывод ные устрой ства обо ло чек допу ска ют  ввод
не толь ко бро ни ро ван ных,  но  также полу гиб ких  и гиб ких кабе -
лей  к элек тро по тре би те лям  и  для тран зи та,  а  также нес коль ко
вспо мо га тель ных вво дов  для при со е ди не ния  цепей бло ки ров ки,
кон тро ля, сиг на ли за ции  и изме ре ния.

Пре ду преж де ние опас но сти пора же ния элек три че ским
током дости га ет ся преж де  всего исполь зо ва ни ем пони жен но го
напря же ния  в  цепях упра вле ния, кон тро лем непре рыв но сти
зазе мляю щей  жилы  и соот вет ствую щей бло ки ров кой, пре пят -
ствую щей вклю че нию пов реж ден но го участ ка.

Пони же ние напря же ния дости га ет ся при ме не ни ем  в аппа -
ра тах спе циаль ных пони зи тель ных тран сфор ма то ров
380�660�1140/36�18�12  В. 

Надеж ность защи ты  от пора же ния элек три че ским  током
зави сит  от целост но сти зазе мляю щей  жилы.  Обрыв зазе мляю щей
жилы  в кабе ле  или нару ше ние кон так та  в  месте  ее при со е ди не ния
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не ска зы ва ет ся  на рабо те элек троуста нов ки,  но опас ность пора же -
ния воз ра ста ет. Поэ то му необхо ди мо обес пе чить  такую защи ту,
чтобы  при обры ве зазе мляю щей  жилы элек троуста нов ка отклю ча -
лась.  Это дости га ет ся исполь зо ва ни ем  в искро бе зо пас ных  цепях
упра вле ния зазе мляю щей  жилы  в каче стве обрат но го про во да,  что
не явля ет ся опас ным  с  точки зре ния взры ва  газа,  так  как мощ -
ность откры то го искре ния недо ста точ на  для вос пла ме не ния мета -
новоз душ ной  смеси  при наи боль шей  ее кон цен тра ции.

Вклю че ние маг нит но го пуска те ля  при пов реж де нии  в кабе -
ле  или элек тро дви га те ле како го�ли бо ответ вле ния при во дит  к
отклю че нию  всего участ ка обще участ ко вым аппа ра том защи ты
от  токов утеч ки. Нахож де ние  места пов реж де ния  с после ду ю щим
отклю че ни ем пов реж ден но го ответ вле ния тре бу ет вре ме ни,  что
при во дит  к про стою участ ков.  Для исклю че ния воз мож но сти
вклю че ния пов реж ден но го ответ вле ния  и быстро го обна ру же -
ния  его вво дит ся соот вет ствую щая бло ки ров ка, осу щест вляе мая
бло ки ро воч ным  реле утеч ки  БРУ.

Искро бе зо пас ность  цепей дистан цион но го упра вле ния  в
руд нич ном элек тро обо ру до ва нии обес пе чи ва ет ся при ме не ни ем
пони жен но го напря же ния пита ния ука зан ных  цепей (36, 18  В);
высо ко ом ных пони зи тель ных тран сфор ма то ров  для огра ни че -
ния  токов  КЗ, постоян но го  тока  для пита ния раз лич ных  реле,  а
также при ме не ни ем искро га ся щих шун тов  для ней тра ли за ции
влия ния индук тив но сти. 

Схемы упра вле ния пуска те лей, маг нит ных стан ций пре дус -
ма три ва ет пита ние про ме жу точ ных  реле постоян ным  током,  а
также под клю че ние  этих  реле парал лель но вто рич ной обмот ке
пони зи тель но го тран сфор ма то ра, бла го да ря  чему сни жа ет ся
общая индук тив ность  цепи.

5.2.  ВИДЫ  ЗАЩИТЫ РУДНИЧНОЙ  АППАРАТУРЫ

Совре мен ное руд нич ное элек тро обо ру до ва ние пре дус ма -
три ва ет сле дую щие  виды  защиты:

• от  токов  КЗ  или  от недо пу сти мых пере гру зок – мак си маль -
ная токо вая защи та;
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• от недо пу сти мо го пере гре ва;
• нуле вую, исклю чаю щую опас ность сам опро из воль но го

вклю че ния элек тро дви га те лей;
• от поте ри упра вляе мо сти  при замы ка нии  жил упра вле ния;
• кон троль целост но сти зазе мляю щей  жилы;
• кон троль сопро тив ле ния изо ля ции отдель но го ответ вле -

ния  с соот вет ствую щей  его бло ки ров кой  при пов реж де нии  или
недо пу сти мом сни же нии сопро тив ле ния изо ля ции;

• огра ни че ние часто ты вклю че ний�от клю че ний элек тро -
дви га те ля;

• про вер ку исправ но сти рабо ты мак си маль ной токо вой
защи ты  и бло ки ро воч но го  реле утеч ки.

Защи та  от  токов   КЗ   и защи та  от недо пу сти мо го пере гре ва
опи са ны  в  гл. 4,  а кон троль сопро тив ле ния изо ля ции отдель но го
ответ вле ния ( БРУ) –  в  гл. 1.

Нуле вая защи та. В про цес се эксплу а та ции элек троуста но вок
напря же ние  в  сети  не явля ет ся постоян ным. Пол ное исчез но ве -
ние  и вне зап ное появле ние напря же ния свя за но  с воз мож но стью
нес част ных слу ча ев  с обслу жи ваю щим пер со на лом.  Все  это
вызы ва ет необхо ди мость при ме не ния соот вет ствую щей нуле вой
защи ты.

Нуле вая защи та при ме ня ет ся  для защи ты элек тро дви га те лей
с корот ко зам кну тым рото ром, кото рые  еще вра ща ют ся  при
напря же нии  0,15 Uном и толч ки  тока  для  них  не явля ют ся опас -
ны ми.  В маг нит ных пуска телях нуле вая защи та осу щест вля ет ся
кон так тор ной катуш кой  в соче та нии  со схе мой упра вле ния,  а  в
авто ма ти че ских выклю ча телях  серии  АВ – рас це пи те лем напря -
же ния ( РНН).  В схе мах упра вле ния нуле вая защи та выпол ня ет ся
шун ти ро ва ни ем раз лич ны ми спо со ба ми кноп ки « Пуск». Наи бо -
лее извест ны сле дую щие спо со бы шун ти ро ва ния.

Шун ти ро ва ние рези сто ром. Этот спо соб шун ти ро ва ния (рис.
5.1)  нашел широ кое при ме не ние  при упра вле нии гор ны ми
маши на ми. Осно ван  он  на  том,  что  для вклю че ния про ме жу точ -
но го  реле тре бу ет ся боль ший  ток,  чем  для удер жа ния  его  якоря  в
при тя ну том состоя нии.
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При нор маль ном поло же нии кноп ки «Пуск»  цепь катуш ки
К2 обте ка ет ся  током  через сопро тив ле ние  R. Одна ко зна че ние
этого  тока недо ста точ но  для втя ги ва ния  якоря. Нажа ти ем кноп -
ки « Пуск» шун ти ру ет ся рези стор,  и  ток дости га ет зна че ния сра -
ба ты ва ния  реле.  Реле  К2 сра ба ты ва ет,  своим замы каю щим кон -
так том  К2.1 замы ка ет  цепь пита ния кон так то ра  К1,  и дви га тель
под клю ча ет ся  к  сети.  При отпу ска нии кноп ки «Пуск»  ток, про -
те каю щий  через катуш ку  К2, уме нь ша ет ся  из�за сопро тив ле ния
R и  будет  равен  току удер жа ния  якоря. Поэ то му,  если напря же -
ние  в  сети исчез нет,  а  затем появит ся, сам опро из воль но го вклю -
че ния кон так то ра  не про изой дет.

Шун ти рую щий рези стор встраи ва ет ся  в кно поч ный  пост
упра вле ния. Основ ное досто ин ство  этого спо со ба – воз мож -
ность огра ни че ния  двумя жила ми упра вле ния.

Шун ти ро ва ние блок#кон так том (см. рис. 5.1).  В отли чие  от
опи сан но го  ранее дан ный спо соб тре бу ет допол ни тель ной,
третьей  жилы упра вле ния.  При нажа тии кноп ки «Пуск»  реле  К2
обте ка ет ся  током  и  своим кон так том замы ка ет  цепь упра вле ния
кон так то ра  К1, вклю ча юще го дви га тель. Выклю чив шись, кон -
так тор  своим замы каю щим блок�кон так том  К1.2 шун ти ру ет
кноп ку «Пуск»,  и катуш ка  К2 обте ка ет ся  током  по  цепи, обра зо -
ван ной блок�кон так том  К1.2.  При исчез но ве нии напря же ния
кон так ты  К1.2  и  К1.1 разом кну ты,  а  при  его появле нии сам опро -
из воль но го вклю че ния  не про изой дет,  так  как  цепь пита ния  К2
ока жет ся разом кну той. Досто ин ство спо со ба –  в про сто те реше -
ния  и надеж но сти рабо ты.

Раз но вид но стью шун ти ро ва ния кноп ки «Пуск» блок�кон -
так том явля ет ся спо соб, исполь зую щий спе циаль ное блок�ре ле,
рас по ло жен ное  у элек тро дви га те ля.  В зави си мо сти  от  вида при -
со е ди не ния  его  к  сети (парал лель но  или после до ва тель но)  оно
может  быть токо вым  или  реле напря же ния. Блок�кон такт тако го
реле шун ти ру ет кноп ку «Пуск».

Соле ноид ная кноп ка  в  цепи упра вле ния ( рис. 5.2).  При  этом
спо со бе исполь зу ет ся кноп ка «Пуск»  SB1 спе циаль ной кон -
струк ции. Неболь шой соле ноид  ТА удер жи ва ет кон так ты кноп ки
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в зам кну том поло же нии,  пока соле ноид обте ка ет ся  током.  При
исчез но ве нии напря же ния раз мы ка ют ся кон так ты кноп ки
«Пуск»,  а  при  его появле нии сам ов клю че ния  не про изой дет,  так
как  цепь соле нои да прер ва на разом кну ты ми кон так та ми.

Защи та  от поте ри упра вляе мо сти. Для забой ных  машин харак -
тер на невоз мож ность  их отклю че ния  при пов реж де нии кабе ля  и
замы ка нии  жил упра вле ния. Соз да ет ся ситуа ция,  при кото рой
пуска тель  не  может  быть отклю чен кноп кой « Стоп»,  если  он рабо -
та ет,  и  может сам опро из воль но вклю чить ся,  если  он  был отклю чен.

Для пре дот вра ще ния такого явления необхо ди мо обес пе -
чить авто ма ти че ское отклю че ние маг нит но го пуска те ля защи той
от поте ри упра вляе мо сти.  Это  можно сде лать  с помо щью исполь -
зо ва ния  в  цепи упра вле ния пре дох ра ни те ля  или  с помо щью  реле
постоян но го  тока.

Плав кий пре дох ра ни тель  в  цепи упра вле ния ( рис. 5.3). После до -
ва тель но  с про ме жу точ ным  реле  К2 вклю чены пре дох ра ни тель  и
доба воч ный рези стор R2, слу жа щий  для огра ни че ния  тока  в  цепи
упра вле ния  при  пуске,  когда рези стор  R1 шун ти ру ет ся кноп кой
«Пуск»,  и для защи ты плав кой встав кой  от рас плав ле ния.

При замы ка нии  жил упра вле ния 1 и 2 рези сто ры  R1  и  R2
ока зы ва ют ся зашун ти ро ван ны ми.  Ток  в  цепи упра вле ния воз ра -
ста ет  и рас плав ля ет плав кую встав ку,  что  ведет  к отклю че нию
маг нит но го пуска те ля.

Рис. 5.1. Схема нулевой защиты и
защиты от потери управляемости

Рис. 5.2. Схема нулевой защиты с
помощью соленоидной кнопки
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Реле постоян но го  тока. Обес пе че ние защи ты  от поте ри упра -
вляе мо сти осно ва но  на  том,  что про ме жу точ ное  реле  К2 пита ет -
ся выпря млен ным  током  при нор маль ной рабо те,  а  при замы ка -
нии  жил упра вле ния – пере мен ным,  так  как  диод кно поч но го
поста ока зы ва ет ся зашун ти ро ван ным ( см.  рис. 5.1),  К2 отклю ча -
ет ся.  В пуска телях  серии  ПВИ про ме жу точ ное  реле вклю че но
парал лель но вто рич ной обмот ке тран сфор ма то ра  и  при нена жа -
той кноп ке « Пуск»  оно  не вклю чит ся,  так  как  через  его обмот ку,
пред ста вляю щую боль шое индук тив ное сопро тив ле ние  для
пере мен но го  тока, про хо дит недо ста точ ный  ток.

Кон троль целост но сти зазе мляю щей  жилы. Элек три че ские
схемы совре мен ных руд нич ных пуска те лей  и стан ций упра вле -
ния искро бе зо пас ны. Поэ то му  стало воз мож ным исполь зо вать
жилу зазе мле ния  в  цепи упра вле ния  и,  таким обра зом, кон тро ли -
ро вать  ее целост ность.  При обры ве  ее про ме жу точ ное  реле
обесто чит ся, отклю чая  тем  самым пуска тель. Вме сте  с  тем неко -
то рые  схемы упра вле ния пре дус ма три ва ют  не толь ко кон троль
целост но сти зазе мляю щей  жилы,  но  и кон троль чрез мер но го
уве ли че ния  ее сопро тив ле ния  с после ду ю щим отклю че ни ем
пуска те ля  или соот вет ствую ще го кон так то ра.

Огра ни че ние часто ты вклю че нийJот клю че ний электродви га те -
ля. Для обес пе че ния нор маль ной рабо ты кон так то ров маг нит -
ных пуска те лей вво дит ся огра ни че ние часто ты  его вклю че ния.
Реле вре ме ни соз да ет выдерж ку вре ме ни  между  двумя вклю че -

Рис. 5.3. Схема защи ты  от поте ри упра вляе мо сти  с помо щью пре дох ра -
ни те ля
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ния ми поряд ка 3  с  и,  таким обра зом,  число вклю че ний�от клю че -
ний  не пре вы ша ет 1200  в 1  ч.

5.3.  РУДНИЧНАЯ  АППАРАТУРА  УПРАВЛЕНИЯ  
И  ЗАЩИТЫ ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОГО
ИСПОЛНЕНИЯ

5.3.1. Пуска те ли руч но го упра вле ния

Пуска те ли руч но го упра вле ния пред наз на че ны  для упра вле -
ния  и защи ты элек тро дви га те ля ми неболь шой мощ но сти вспо -
мо га тель ных  машин  и уста но вок,  а  также кабель ной  сети неболь -
шой про тя жен но сти. Дан ные пуска те ли  нашли огра ни чен ное
при ме не ние,  так  как  в настоя щее  время  широко используются
пуска те ли авто ма ти че ско го  и дистан цион но го упра вле ния.

Про мы шлен но стью выпу ска ют ся пуска те ли руч но го упра -
вле ния  ПРВ�3 (пуска тель руч ной взры во бе зо пас ный)  и  ПРШ�1
(пуска тель руч ной  со ште псель ным сое ди не ни ем)  для при ме не -
ния  в шах тах, опас ных  по  газу  или  пыли.  Оба пуска те ля упра вля -
ют элек тро дви га те ля ми мощ но стью  от 2,2  до 5  кВт  в зави си мо сти
от напря же ния; защи ту  от  токов  КЗ осу щест вля ет пре дох ра ни -
тель  ПР�2  с плав ки ми встав ка ми  до 15  А.

Вклю че ние  и отклю че ние пуска те ля про из во дит ся  в  одну  и  ту
же сто ро ну пово ро том рукоят ки, свя зан ной  с уско ряю щим меха -
низ мом, кото рый обес пе чи ва ет мгно вен ность замы ка ния  и раз -
мы ка ния кон так тов разъе ди ни те ля.  В пуска те ле пре дус мо тре но
бло ки ро воч ное устрой ство, бла го да ря кото ро му нель зя  вынуть
ште псель ное сое ди не ние  при вклю чен ном пуска те ле  и вклю чить
пуска тель  при выну том ште псель ном сое ди не нии.  Вводы пуска -
те ля рас счи та ны  на бро ни ро ван ные  и гиб кие кабе ли.

5.3.2. Авто ма ти че ские выклю ча те ли

Руд нич ные авто ма ти че ские выклю ча те ли пред наз на че ны
для вклю че ния  и отклю че ния  под нагруз кой маги страль ных
линий  и распре де ли тель ных  устройств,  а  также  для защи ты отхо -
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дя ще го ответ вле ния  и  его элемен тов  от корот ких замы ка ний.
Поми мо  этого,  при помо щи авто ма ти че ских выклю ча те лей  под
воз дей стви ем  реле утеч ки осу щест вля ет ся авто ма ти че ское
отклю че ние  сети  при появле нии  в  ней недо пу сти мой утеч ки  тока.

В настоя щее  время про мы шлен но стью выпу ска ют ся авто ма -
ты  серии  АВ (авто ма ти че ский выклю ча тель)  и  серии  АВВ (авто -
ма ти че ский выклю ча тель взры во за щи щен ный)  с дистан цион -
ным  и руч ным отклю че ни ем  на напря же ние 660  и 1140  В.

В авто ма ти че ских взры во бе зо пас ных выклю ча телях  серии
АВ уста но вле ны воз душ ные токо о гра ни чи ва ющие выклю ча те ли
А3700�У, имею щие бoль шую меха ни че скую  и ком му та цион ную
изно со стой кость, боль шее быстро дей ствие  при отклю че нии
(0,02  с вме сто 0,1  с  у  ранее выпу скаемых выклю ча те лей  типа
АФВ).

Выклю ча те ли тако го  типа изго та вли ва ют ся  с неза ви си мым
рас це пи те лем, нуле вым рас це пи те лем напря же ния, элек тро маг -
нит ным при во дом. Сило вые кон так ты выклю ча те ля  имеют
метал ло ке ра ми че ские напай ки  из сере бра, нике ля  и гра фи та.
Для гаше ния  дуги  в каж дой  фазе уста но вле ны каме ры  с деион -
ны ми решет ка ми.  Форма пла стин  с  рядом несим ме трич ных
выре зов спо соб ству ет втя ги ва нию  дуги  в решет ку. Горя чие  газы  и
пламя, вышед шие  из решет ки, охлаж да ют ся сталь ны ми пла сти -
на ми пла ме га си те ля.

Руд нич ные авто ма ти че ские выклю ча те ли  АВ�200ДО,
АВ�320ДО  и  АВ�400ДО пред наз на че ны  для защи ты элек три че -
ских  сетей  и элек троуста но вок  в под зем ных выра бот ках  шахт,
опас ных  по  газу  и/или  пыли,  и дистан цион но го отклю че ния.
Кон струк ция  их пре дус ма три ва ет мон таж отдель ных бло ков  во
взры во не про ни ца емой обо лоч ке  с быстро от кры ваю щейся
крыш кой  и короб кой кабель ных вво дов  и выво дов. Обо лоч ка
раз де ле на  на  два отсе ка:  в  одном раз ме ща ет ся бло ки ро воч ный
разъе ди ни тель,  а  в дру гом – авто ма ти че ский выклю ча тель, аппа -
ра ту ра упра вле ния, защи ты  и сиг на ли за ции.

На  рис. 5.4 пред ста влена схема авто ма ти че ско го выклю ча те -
ля  АВ�320ДО, кото рая постро ена  по блоч но му прин ци пу  и обес -
пе чи ва ет допол ни тель ные  виды защи ты, сиг на ли за ции  и бло ки -
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ров ки. Элек три че ская  схема вклю ча ет сле дую щие  узлы: бло ки -
ро воч ный разъе ди ни тель  QS, авто ма ти че ский выклю ча тель  с
неза ви си мым  QF1  и нуле вым рас це пи те лем  QF2;  блок мак си -
маль ной токо вой защи ты  ПМЗ ( блок 1);  блок тран сфор ма то ров
тока  ТА, бло ки ро воч ное  реле утеч ки  БРУ ( блок 2)  с бло ком при -
со е ди не ния 4;  блок дистан цион но го отклю че ния ( блок 3); тран -
сфор ма тор напря же ния  TS; выпря ми тель ный  блок 5,  а  также
про ве роч ные кноп ки  и сиг наль ные  лампы.

Поми мо защи ты  от корот ких замы ка ний элек три че ская
схема выклю ча те лей пре дус ма три ва ет защи ту  от обры ва  цепи
дистан цион но го отклю че ния; защи ту  от поте ри упра вляе мо сти
при замы ка нии про во дов  цепи упра вле ния; нуле вую защи ту;
бло ки ров ку, пре дот вра щаю щую вклю че ние выклю ча те ля  при
сни же нии сопро тив ле ния изо ля ции  земли  ниже 30  кОм,  а  также
све то вую сиг на ли за цию  о сра ба ты ва нии  ПМЗ  и  БРУ.  Схема пре -
дус ма три ва ет пред ва ри тель ную про вер ку рабо ты бло ки ро воч но -
го  реле утеч ки  и мак си маль ной токо вой защи ты.

Рис. 5.4. Электрическая схема автоматического выключателя 
АВ�320ДО
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Про мы шлен но стью выпу ска ют ся выклю ча те ли  с функ ци ей
авто ма ти че ско го пов тор но го вклю че ния ( АВ�200АПВ,
АВ�320АПВ  и  АВ�400АПВ),  а  также  для рабо ты  в элек три че ских
сетях напря же ни ем 1140  В ( АВ�320ДО2  и  АВ�400ДО2). Выклю -
ча те ли  на напря же ние 1140  В отли ча ют ся  от выклю ча те лей  на
напря же ние 660  В  тем,  что  на боко вой  части кор пу са выклю ча те -
ля име ют ся  два смо тро вых  окна  для визу аль но го кон тро ля поло -
же ния кон так тов бло ки ро воч но го разъе ди ни те ля, кон струк ция
кото ро го обес пе чи ва ет зазе мле ние  его  ножей  в отклю чен ном
состоя нии. Нали чие  двух бло ков дистан цион но го отклю че ния
ДО позво ля ет отклю чать выклю ча тель  по  двум неза ви си мым
цепям.  В  схеме  не пре дус мо трены блок  БРУ  и  блок  его под со е ди -
не ния  к  сети. Ввод ная короб ка допу ска ет под со е ди не ние кабе -
лей  марки  ЭВТ  или гиб ких кабе лей.

В  табл. 5.1 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка авто ма ти -
че ских выклю ча те лей  серии  АВ,  а  в  табл. 5.2 – устав ки мак си -
маль ной токо вой защи ты  ПМЗ.

В послед нее  время полу чи ли рас про стра не ние авто ма ти че -
ские выклю ча те ли  новых  серий:  АВ�250/400ДО,  АВВ�400/250РМ
и  АВВ�400/250ДОМ.  Новая  серия выклю ча те лей заме ня ет  серии
АВ�400Р  и  АВ�400ДО  и выпол не на уни вер саль ной  на  токи 250  и
400  А  с воз мож но стью пере клю че ния  в  шахте. При ме не ны  новые

Тип
выключателя

Номи -
наль -
ный

ток,  А 

Номи -
наль ное

напря же -
ние,  В

Пре дель ная
ком му та -

ционная спо -
собность

(действую щее
зна че ние),  кА

Тип
встроен-

ного
автомата 

Износостойкость,
циклы В�О

Масса,
кг 

общая 
ком-
мута-

ционная

АВ�315Р
АВ�200ДО
АВ�320ДО
АВ�320ДО2
АВ�400ДО
АВ�400ДО2 

315
200
320
320
400
400

660/380
660/380
660/380

1140
660/380

1140

20/23 
17/20 
20/23 

10 
20/23 

11

А3732У
А3732У
А3732У
А3732У
А3792У
А3792У

16 000
16 000
16 000
16 000
16 000
16 000

10 000
10 000
10 000
6 000

10 000
6 000

265 
340 
340 
355 
340 
340

Таблица 5.1

Техническая характеристика выключателей серии АВ
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мало га ба рит ные дат чи ки  тока  и  новые  блоки упра вле ния  и защи -
ты, уни фи ци ро ван ные  с бло ка ми пуска те лей  серии  ПВР. Отли ча -
ют ся сни жен ны ми мас сой  и габа рит ны ми пока за те ля ми.  В  табл.
5.3 при ве де ны основ ные тех ни че ские харак те ри сти ки дан ных
авто ма ти че ских выклю ча те лей.

Про мы шлен но стью осво е ны выклю ча те ли  на  ток 630  А  с
дистан цион ным  АВВ�630ДОМ   и руч ным  АВВ�630РМ отклю че -
ни ем.  В  табл. 5.4 при ве де ны вели чи ны  токов устав ки авто ма ти -
че ских выклю ча те лей  АВВ�400/250.

Тип  автомата
Токи уставки, соответствующие условным единицам (1 – 9) на

шкале блока защиты, А

1 2 3 4 5 6 7 8 9

АВ-200ДО 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

АВ-320ДО 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

АВ-320ДО2 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

АВ-400ДО 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

АВ-400ДО2 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Таблица 5.2  

Уставки максимальной токовой защиты ПМЗ

Параметр выключателей
Тип выключателя

АВ�250/400ДО АВВ�400/250ДОМ АВВ�400/250РМ

Номинальное напряжение
сети, В

380/660;
660/1140

380/660; 660/1140

Номинальный ток, А 250/400 250/400
Предельная отключающая
способность, кА

12/22 или
8/15 

22/25 или 12/22

Габаритные размеры, мм 915х935х660 890х900х875

Масса, кг 250 290

Таблица 5.3

Характеристики автоматических выключателей АВJ250/400
и АВВJ400/250
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5.3.3. Маг нит ные пуска те ли

Руд нич ные взры во бе зо пас ные маг нит ные пуска те ли пред -
наз на че ны  для рабо ты  в трех фаз ных  сетях пере мен но го  тока
напря же ни ем  до 1200  В  с изо ли ро ван ной ней тралью тран сфор -
ма то ра  в шах тах, опас ных  по  газу  и/или  пыли.  Для упра вле ния
элек тро дви га те ля ми гор ных  машин  и меха низ мов,  не тре бую щи -
ми часто го изме не ния напра вле ния вра ще ния, при ме ня ют ся
нере вер сив ные пуска те ли  с  одним кон так то ром,  а  для часто го
изме не ния напра вле ния вра ще ния – ревер сив ные пуска те ли  с
двумя кон так то ра ми.  Для необхо ди мо сти ревер си ро ва ния  в
нере вер сив ных пуска телях пре дус мо трен спе циаль ный разъе ди -
ни тель.

В настоя щее  время про мы шлен но стью выпу ска ет ся боль -
шой  ряд взры во бе зо пас ных маг нит ных пуска те лей,  их кото рых
широ кое рас про стра не ние полу чи ли пуска те ли  серии  ПВИ.
Пуска те ли  серии  ПВИ ( рис. 5.5) состо ят  из набо ра элек три че -
ских аппа ра тов, смон ти ро ван ных  во взры во не про ни ца емой обо -
лоч ке,  и вклю ча ют  в  себя сле дую щие основ ные  узлы: взры во не -
про ни ца емую обо лоч ку; быстро от кры ваю щуюся крыш ку;
кабель ные ввод ные устрой ства; бло ки ро воч ный разъе ди ни тель;
кон так тор ный  блок  и меха ни че ские бло ки ров ки.

В пуска телях  ПВИ�25Б,  ПВИ�63Б,  ПВИ�125Б ( рис. 5.6)
исполь зо ва ны катуш ки кон так то ров  на пере мен ном  токе,  а  в
пуска телях  ПВИ�250  и  ПВИ�320У5 – на постоян ном  токе,  что
опре де ля ет раз ли чие  схем пита ния кон так то ров.

Номинальный
ток, А 

Токи уставки, соответствующие условным  единицам (1 – 11) на шкале
блока защиты, А

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

400 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

250 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375 1500 1625 1750

Таблица 5.4  

Уставки максимальной токовой защиты выключателей АВВJ400/250
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Прин ци пи аль ная элек три че ская  схема пуска те лей обес пе чи -
ва ет сле дую щие  виды  защит, кон тро ля  и вза им ных бло ки ро вок:

• защи ту  от  токов корот ко го замы ка ния отхо дя щих  от пуска -
те ля сило вых  цепей  и сиг на ли за цию  о сра ба ты ва нии защи ты;

• защи ту  от поте ри упра вляе мо сти  при обры ве  или замы ка -
нии  жил дистан цион но го упра вле ния  между  собой  и  с зазе мляю -
щей  жилой;

• защи ту  от обры ва  или уве ли че ния сопро тив ле ния  цепи
зазе мле ния  свыше 100  Ом  на отклю че ние;

• нуле вую защи ту;
• защи ту  от сам ов клю че ния пуска те ля  при повы ше нии

напря же ния  в элек три че ской  сети  до 150 % номи наль но го;
• огра ни че ние часто ты вклю че ния  до 1200  циклов  В –  О;
• под клю че ние тем пе ра тур ной защи ты;
• элек три че скую бло ки ров ку, пре пят ствую щую вклю че нию

пуска те ля  при сни же нии сопро тив ле ния изо ля ции  в отхо дя щем

Рис. 5.5. Общий вид магнитного пускателя серии ПВИ:
1 – быстрооткрываемая крышка; 2 – устройство для вводов силового кабеля; 
3 – устройство для ввода контрольного кабеля; 4, 5 – коробки выводов; 
6 – контакторный отсек; 7 – блок контакторный; 8 – отсек разъединителя; 
9 – реверсивный разъединитель
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участ ке  сети  ниже допу сти мо го зна че ния,  и сиг на ли за цию  о сра -
ба ты ва нии бло ки ров ки;

• вза им ную элек три че скую бло ки ров ку после до ва тель но сти
вклю че ния пуска те лей;

• про вер ку исправ но сти элек три че ской бло ки ров ки  от утеч -
ки  и мак си маль ной токо вой защи ты;

• про вер ку исправ но сти  схемы упра вле ния  и  цепи втя ги ваю -
щей катуш ки кон так то ра.

Все пуска те ли  серии  ПВИ снаб же ны мак си маль ной токо вой
защи той  УМЗ. Кон так ты  УМЗ вклю че ны  в  цепь пита ния катуш -
ки кон так то ра.  При сра ба ты ва нии защи ты бло ки ров ка исклю ча -
ет воз мож ность пов тор но го вклю че ния пуска те ля  при нали чии
КЗ  в  сети.  О сра ба ты ва нии защи ты сиг на ли зи ру ет  лампа  HL 
( см.  рис. 5.6).  В  табл. 5.5 при ве де ны устав ки защи ты  УМЗ.

Для пита ния  цепей упра вле ния  и защи ты  и обес пе че ния
искро бе зо пас но сти  в схе мах пуска те лей  серии  ПВИ исполь зуют -
ся пони зи тель ный тран сфор ма тор  Т3  и фер ро ре зо нан сный ста -
би ли за тор  Т4. Упра вле ние пуска те лем допу ска ет ся  как  с вынос -
но го пуль та,  так  и  от кно поч но го  поста, встро ен но го  в маши ну.
При нажа тии кноп ки  SB «Пуск» ( на  схеме  не пока за на)  реле К4.1
обте ка ет ся  током  и замы ка ет  свой кон такт  в  цепи кон так то ра
К1.1. Послед ний, вклю чив шись, свои ми кон так та ми под клю ча -

Номинальный
ток аппарата, А

Токи уставки, соответствующие условным  единицам (1 – 11) на шкале
блока защиты, А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

25 63 75 87 100 112 125 137 150 162 175 187

63 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

125 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

250 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

320 800 960 1120 1280 1440 1600 1760 1920 2080 2240 2400

Таблица 5.5  

Уставки максимальной токовой защиты УМЗ
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ет дви га тель  к  сети,  а блок�кон так та ми осу щест вля ет сле дую щие
ком му та цион ные пере клю че ния: раз мы ка ет ся блок�кон такт
К1.5, под го та вли вая соот вет ствую щую бло ки ров ку; раз мы ка ет ся
К1.3, отсо е ди няя бло ки ро воч ное  реле утеч ки  К3.1  от кон тро ли -
ру е мой  сети; замы ка ет ся  К1.4  в  цепи пита ния  реле вре ме ни  К5.1,
К1.6 шун ти ру ет кноп ку « Пуск», осу щест вляя нуле вую защи ту.
Реле вре ме ни сра ба ты ва ет, замы ка ет  свой кон такт  К3.2  в  цепи
упра вле ния  и раз мы ка ет  К5.3  в  цепи  К3.1. Нор маль ное отклю че -
ние пуска те ля про из во дит ся кноп кой « Стоп».

После дую щее вклю че ние пуска те ля воз мож но толь ко  через
3  с,  так  как блок�кон такт  К1.5  после отклю че ния кон так то ра зам -
кнет ся,  а кон такт  К5.2  будет  уже зам кнут, посколь ку  реле обте ка -
ет ся  током  за  счет раз ря да кон ден са то ра  С2, под клю чен но го
парал лель но  реле  К5.1.

Защи та  БРУ пре ду преж да ет воз мож ность вклю че ния пуска -
те ля  при сни же нии сопро тив ле ния изо ля ции ответ вле ния  до 
15  кОм  при напря же нии 380  В  и 30  кОм  при 660  В.  Для про вер ки
пра виль но сти рабо ты  БРУ слу жит кноп ка S5 «Про вер ка  БРУ»,
сое ди няю щая искус ствен ную утеч ку  на  землю  через про ве роч -
ное сопро тив ле ние R9.  При сра ба ты ва нии  БРУ  его кон так ты
соот вет ствен но раз мы ка ют ся  в  цепи упра вле ния, исклю чая воз -
мож ность вклю че ния пуска те ля,  и замы ка ют ся  в  цепи сиг наль -
ной  лампы  HL.1.

Наря ду  с пуска те ля ми  серии  ПВИ  для защи ты элек три че -
ских  сетей напря же ни ем  до 1200  В  шахт, опас ных  по  газу
и/или  пыли, при ме ня ют ся  новые моде ли:  ПВИТ�32М,
ПВИТ�63М,  ПВИТ�125М,  ПВИТ�125МВ,  ПВИТ�160М,
ПВИТ�160МВ,  ПВИ�250МВ.  В дан ных пуска телях при ме ня -
ют ся  блоки:  БДУ – дистан цион но го упра вле ния;  БКИ – кон -
тро ля изо ля ции;  БТЗ – защи ты  от  токов  КЗ  и пере груз ки.
Пуска те ли изго та вли ва ют ся  с глу хим  или ште псель ным выво -
дом.  В пуска телях  со ште псель ным выво дом  в обоз на че нии
типа добав ля ет ся  буква « Ш»,  с ваку ум ным кон так то ром
добав ля ет ся  буква « В».  В  табл. 5.6 при ве де на тех ни че ская
харак те ри сти ка этих пуска те лей.
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По заяв кам энер ге ти че ских  служб гор ных пред прия тий  у
неко то рых пуска те лей рас ши ре на линей ка  по нагруз ке.  Так,
напри мер, пуска тель  типа  ПВИТ�250  может выпу ска ть ся  со сле -
дую щи ми харак те ри сти ка ми:

• с пере клю че ни ем  по   току (63  А, 125  А, 250  А). Пуска те ли
имеют рас ши рен ный диапа зон мак си маль ной токо вой защи ты  и
токо вой защи ты  от пере груз ки. Дан ные пере клю ча те ли  могут
пере клю ча ть ся потре би те лем  с номи наль но го  тока 250  А  на
номи наль ный  ток 125  А  или 63  А.  В пуска те ле исполь зу ет ся
разъе ди ни тель  на 400  А;

• в мало га ба рит ном кор пу се. Пуска те ли  ПВИТ�250МО,
ПВИТ�250МВО (ваку ум ный),  ПВИТ�250/125МВО (ваку ум ный
с пере клю че ни ем  по  току 125/250  А) изго та вли ва ют ся  в мало га -
ба рит ном кор пу се  на напря же ние 380/660  В  и 660/1140  В;

• с микро про цес сор ны ми рас це пи те ля ми  тока.
В элек три че ской  схеме  и кон струк ции пуска те лей

ПВИТ�250MS  и  ПВИ�250MBS при ме не ны ваку ум ный  или воз -
душ ный кон так то р, выклю ча те ли авто ма ти че ские  ВА�08,  блок

Таблица 5.6

Характеристика взрывобезопасных пускателей серии ПВИТ

Параметры  пускателей

Тип пускателя

ПВИТ�
32М

ПВИТ�
63М

ПВИТ�125М
ПВИТ�125

МВ

ПВИТ�
160М

ПВИТ�160
МВ

ПВИТ�250М
ПВИТ�250МВ

Номинальное
напряжение сети, В

380/660; 660/1140

Номинальный ток, А 32 63 125 160 250

Предельная
отключающая
способность, кА

1,1 1,5 2,5 3,12 6,9

Габаритные 
размеры, мм

620х910х750 890х900х875

Масса, кг 190 290
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упра вле ния  БДУ�Т  и  блок кон тро ля изо ля ции  БКИ�Т. Мак си -
маль ная токо вая защи та  и защи та  от пере груз ки осу щест вля ет ся
авто ма ти че ским выклю ча те лем  с микро про цес сор ны ми мак си -
маль ны ми рас це пи те ля ми  тока.  В дан ном пуска те ле повы ше на
надеж ность  и уве ли чен  ресурс рабо ты кон так то ра пуска те ля,  так
как  он  не уча ству ет  в режи мах ава рий но го отклю че ния  токов
корот ко го замы ка ния. По заявке заказчика пускатель может
комплектоваться устройством мониторинга. В схеме электро-
снабжения пускатель может использоваться в каче стве груп по -
во го.  При пита нии пуска те лем оди ноч но го, отдель но уста но -
влен но го элек тро при ем ни ка отпа да ет необхо ди мость исполь зо -
ва ния  в  схеме элек тро снаб же ния авто ма ти че ско го выклю ча те ля.

При исполь зо ва нии выше пе ре чи слен ных  устройств дан ные
пуска те ли  имеют сле дую щие досто ин ства:

• гаран ти ро ван ное отклю че ние элек тро обо ру до ва ния  и шах -
тной кабель ной  сети  при корот ких замы ка ниях  и пере груз ках;

• высо кое быстро дей ствие отклю че ния  при ава рий ных
режи мах (10  мкс); 

• уме нь ше ние вре ме ни про те ка ния  тока корот ко го замы ка -
ния;

• воз мож ность тести ро ва ния  всех  видов  защит.
Во  всех пуска телях пре дус мо тре но также под клю че ние  в

короб ке выво дов внеш них  цепей авто ма ти за ции  и сиг на ли за ции
на напря же ние 36  В.

Для дистан цион но го упра вле ния вклю че ни ем  и отклю че ни -
ем мощ ных асин хрон ных элек тро дви га те лей  с корот ко зам кну -
тым рото ром при ме ня ют ся взры во за щи щен ные искро бе зо пас -
ные пуска те ли  ПВИТ�630МВ,  ПВИТ�515МВ,  ПВИТ�400МВ.

Техническая характеристика пускателей
Номи наль ное напря же ние  сети, В………….1140/660; 660/380
Номи наль ный  ток, А ………………………………….....630; 515; 400
Номи наль ный  ток отклю че ния 
(дей ствую щее зна че ние),  кА …………………........................12,5
Диапа зон выбо ра уста вок пере груз ки  с  шагом 1  А 
(дей ствую щее зна че ние),  А ……………………………...…..100/630
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Диапа зон выбо ра уста вок  МТЗ  с  шагом 10  А
(дей ствую щее зна че ние),  А …………………………..….…300/3000
Мак си маль ная мощ ность упра вляе мо го 
элек тро дви га те ля ( Uном = 1140/660/380  В,  
Iном = 630  А),  кВт…….............................................930/540/314
Габа рит ные раз ме ры,  мм …………………..…………...890 х900х875
Масса,  кг ……………………………………………..………...............300
В  табл. 5.7 при ве де ны мак си маль ные сече ния  жил кабе ля,

кото рые  могут  быть под клю че ны  к кабель ным вво дам сете вой
(ввод ной)  и мотор ной  камер. Пуска те ли снаб же ны допол ни тель -
ным сило вым выво дом, обес пе чи ваю щим под клю че ние  двух
элек тро дви га те лей.

Для трех фаз ных элек три че ских  сетей пере мен но го  тока  с
изо ли ро ван ной ней тралью тран сфор ма то ра напря же ни ем 660  В
при ме ня ют ся пуска те ли элек тро маг нит ные взры во бе зо пас ные
серии  ПЭВ  с токо вы ми нагруз ка ми  от 25  до 630  А. Бла го да ря
выпол не нию  в мало га ба рит ном кор пу се дела ют  их  более мобиль -
ны ми  при мон та же  и эксплу а та ции. Пуска те ли осна ще ны бло -
ком инди ка ции, обес пе чи ваю щим инфор ма ци ей  о вклю чен ном
состоя нии разъе ди ни те ля, сра ба ты ва нии кана ла мак си маль ной
токо вой защи ты, кана ла пере груз ки  по  току  и несо сто яв ше го ся
пуска, непол но фаз но го режи ма, ава рий но го  и пре ду пре ди тель -

Кабельные вводы Сечение жил
кабеля, мм2Наименование Количество 

Вводная (сетевая) камера
Ввод  ∅ = 63 мм 3 70 – 150 
Транзитный вывод ∅ = 63 мм 1 70 – 150 
Резервный ввод ∅ = 32 мм 1 6 – 16 
Моторная камера
Вывод к токоприемнику ∅ = 63 мм 2 70 – 150 
Контрольные выводы ∅ = 32 мм 3 6 – 16 
Контрольные выводы ∅ = 20 мм 1 1,5 – 4,0

Таблица 5.7

Максимально допустимые параметры жил кабеля
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но го уров ня нагре ва обмот ки элек тро дви га те ля,  о сни же нии
сопро тив ле ния изо ля ции отхо дя ще го при со е ди не ния. 

5.3.4. Маг нит ные стан ции упра вле ния

Широ кое вне дре ние очист ных  и про ход че ских ком плек сов,
а  также мощ ных транс порт ных  средств вызы ва ет необхо ди мость
раз ме ще ния  в гор ной выра бот ке распре де ли тель ных  устройств
(энер го по ез дов), состоя щих  из боль шо го  числа пуска те лей,  это
вызы ва ет необхо ди мость устрой ства спе циаль ных  ниш,  что, в
свою очередь, затруд ня ет  их пере ме ще ние  вслед  за подви га ни ем
фрон та очист ных  и под го то ви тель ных  работ.

Для устра не ния ука зан ных неу добств раз ра бо та ны маг нит -
ные стан ции упра вле ния, пред ста вляю щие  собой смон ти ро ван -
ные  на  общем  шасси взры во не про ни ца емые обо лоч ки,  в кото -
рых рас по ло же на  вся необхо ди мая аппа ра ту ра  для упра вле ния
элек тро дви га те ля ми ком плек сов  или транс порт ных  устройств.

Для упра вле ния очист ны ми ком плек са ми про мы шлен но -
стью осво е но серий ное про из вод ство взры во бе зо пас ных маг нит -
ных стан ций  СУВ�350А,  СУВ�350АВ,  СУВ�630,  САУБ,
СУВ�1140 ( на напря же ние 1140  В).  Для упра вле ния мно го дви га -
тель ны ми лен точ ны ми кон вей ера ми выпу ска ют ся стан ции
СУВ�1Л�100  и  СУВ�2Л�120,  а  для про ход че ских ком бай нов –
СУВК�8  и  СУВК�9,  КУУВП. Стан ции  позво ля ют  упра влять
одним   или нес кольки ми глав ны ми  и 6–10 вспо мо га тель ны ми
элек тро при во да ми.  Они выпу ска ют ся пере движ ны ми ( для  колеи
600, 900  мм  и  на  раме)  и  для ста цио нар ной уста нов ки  в капи таль -
ных выра бот ках.  В осно ву кон струк тив но го реше ния стан ции
поло жен блоч ный прин цип постро ения, позво ляю щий опе ра -
тив но про из во дить  ее мон таж, пере движ ку  и  ремонт.

Посколь ку стан ции раз лич но го наз на че ния исполь зу ют
одно тип ные меха ни че ские  и элек три че ские  узлы  и  блоки, рас -
смо трим  в каче стве при ме ра устрой ство маг нит ной стан ции
СУВ�350А ( рис. 5.7). Стан ция пред наз на че на  для дистан цион но -
го упра вле ния асин хрон ны ми дви га те ля ми  машин  и меха низ мов
угле до бы ваю щих ком плек сов. Стан ции уста на вли ва ют ся  на
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штре ке  над кон вей ером  или  на рель сах.  Если сече ние штре ка
этого  не позво ля ет,  для  них дела ют спе циаль ные  ниши. 

Обо лоч ка маг нит ной ста нции пред ста вля ет  собой кон струк -
цию  из  трех отдель ных свар ных отсе ков, сое ди нен ных  между
собой патруб ка ми  для мон таж ных  целей.  Вся аппа ра ту ра раз ме -
ще на  в  трех основ ных выдвиж ных  и боко вом допол ни тель ном
блоке,  в  блоке тран сфор ма то ров  и  в обо лоч ке стан ции. Каж дый
выдвиж ной  блок уста но влен  в  одном  из отсе ков стан ции  и содер -
жит ком плект аппа ра ту ры  для упра вле ния нес кольки ми элек тро -
при во да ми. Номи наль ный  ток обще го  ввода стан ции 525  А,  в  том
числе  ток тран зит ной нагруз ки 150  А.  Из девя ти сило вых выво дов
четы ре снаб же ны кон так то ра ми  КТУ�2000  на 63  А  для  трех насо -
сных стан ций  и насо са оро ше ния;  три – кон так то ра ми  КМ17Р35
(250  А)  для кон вей ера  лавы, ком бай на  и резер вный;  один  на 25  А
для пре дох ра ни тель ной лебед ки  и послед ний (25  А) –  для вне -
шне го при со е ди не ния осве ти тель но го пуско во го агре га та.

Для  цепей упра вле ния  и бло ки ров ки напря же ни ем  до 65  В
пре дус мо тре но  восемь выво дов,  а  для источ ни ков пита ния внеш -

Рис. 5.7. Общий вид магнитной станции СУВ�350А:
1 – коробка контрольных выводов; 2 – правое отделение; 3 – рукоятка
переключателя; 4 – смотровое окно для светодиодных индикаторов; 
5 – среднее отделение; 6 – левое отделение; 7 – смотровое окно под лампы; 
8 – дополнительная панель аппаратуры
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них потре би те лей (осве ще ние  и  др.) напря же ни ем  до 36  В –  два
выво да.

Элек три че ская  схема стан ции обес пе чи ва ет сле дую щие
виды упра вле ния: дистан цион ное  с цен траль но го пуль та ( А1)
всеми элек тро дви га те ля ми ком плек са,  за исклю че ни ем элек тро -
дви га те ля ком бай на, упра вле ние кото рым осу щест вля ет ся  с
пуль та упра вле ния ком бай ном; оста нов ку кон вей ера  с пуль та
упра вле ния ком бай ном; сня тие напря же ния  со стан ции ава рий -
ной кноп кой « Стоп», воз дей ству ющей  на авто ма ти че ский
выклю ча тель стан ции упра вле ния.  Схема внеш них сое ди не ний
стан ции  с пуль том  и элек троуста нов ка ми пока за на  на  рис. 5.8.

Поми мо упра вле ния стан ция обес пе чи ва ет защи ту  от  токов
КЗ каж до го отхо дя ще го сило во го при со е ди не ния; элек три че -
скую бло ки ров ку, пре пят ствую щую вклю че нию кон так то ра
любо го элек тро дви га те ля  при сни же нии сопро тив ле ния изо ля -

Рис. 5.8. Схема внеш них сое ди не ний стан ции  СУВ�350А:
А1 –  пульт упра вле ния;  А2 – пере гру жа тель штре ка;  А3 – стан ция упра вле ния;
А4 – насо сная стан ция № 1;  А5 – насо сная стан ция № 2;  А6 – насо сная стан ция
№ 3;  А7 –  насос оро ше ния;  А8 – очист ная маши на;  А9 – забой ный кон вей ер;
А10 – пре дох ра ни тель ная лебед ка;  А11 – осве ти тель ный агре гат;  А12–А22 –
аппа ра ту ра гром ко го во ря щей  связи  и пре ду пре ди тель ной сиг на ли за ции
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ции  ниже 30  кОм  при напря же нии 660  В; про вер ку рабо тос по -
соб но сти стан ции  при пода че напря же ния  на элек троуста нов ки
со све то вой инди ка ци ей вклю че ния  всех кон так то ров; про вер ку
исправ но сти  БРУ; нуле вую защи ту; защи ту  от обры ва  и уве ли че -
ния сопро тив ле ния  цепи зазе мле ния  выше 100  Ом; защи ту  от
поте ри упра вляе мо сти  при замы ка нии про во дов  цепи дистан -
цион но го упра вле ния  между  собой  и зазе мляю щей  жилой;
невоз мож ность сам ов клю че ния кон так то ров  при повы ше нии
напря же ния  сети  до 1,5  Uном; элек три че скую бло ки ров ку ревер -
сив ных пуска те лей; под клю че ние тем пе ра тур ных  реле, встро ен -
ных  в элек тро дви га тель; защи ту элек тро дви га те лей глав ных при -
во дов  от опро ки ды ва ния; сиг на ли за цию  о вклю че нии бло ки ро -
воч но го разъе ди ни те ля,  о вклю че нии авто ма ти че ско го выклю ча -
те ля,  об отсут ствии обры ва  в  цепи кату шек мощ ных кон так то -
ров,  о вклю че нии  реле состоя ния гидро си сте мы  крепи  и зву ко -
вой сиг на ли за ции,  о сра ба ты ва нии защи ты  от  токов  КЗ  и  БРУ.

В  табл. 5.8 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка маг нит -
ных стан ций упра вле ния  СУВ�350А,  СУВ�350АВ  и  СУВ�630.

Параметры

Тип станции

СУВ�350А 
СУВ�350АВ

СУВ�630

Номинальное напряжение сети, В 660; 380
Максимальный суммарный ток
нагрузки, А

375 600

Ток транзитной нагрузки, А 150 30

Напряжение искробезопасных цепей
управления, В

18 –

Вид и уровень взрывозащиты РВ 3В Иа (ExdiaI)

Габаритные размеры, мм 2620х970х990

Масса, кг 1700
Число управляемых
токоприемников, шт.

9

Таблица 5.8

Техническая характеристика магнитных станций
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Параметры

Тип станции

СУВ�350А 
СУВ�350АВ

СУВ�630

Левый отсек
Ввод № 1 
Номинальный ток, А 
Тип контактора 
Штепсельный разъем

63 
КТУ�2000

СНВ�63М ВР

125 
КТУ�2000М

СНВ�125М ВР

Ввод № 2 
Номинальный ток, А 
Тип контактора 

Штепсельный разъем

250 
КМ17Р35х2

(реверсивная)
СНВ�250М ВР

250 
КМ17Р35х2

(реверсивная)
СНВ�250М ВР

Ввод № 3 
Номинальный ток, А 
Тип контактора 
Штепсельный разъем

63 
КТУ�2000

СНВ�63М ВР

125 
КТУ�2000М

СНВ�125М ВР

Средний отсек
Ввод № 4 
Номинальный ток, А 
Тип контактора 
Штепсельный разъем

250 
КМ17Р37

СНВ�250М ВР

320 
КМ17Р37

СНВ�320М ВР
Ввод № 5
Номинальный ток, А 
Тип контактора 
Штепсельный разъем

63 
КТУ�2000

СНВ�63М ВР

125
КТУ�2000М

СНВ�125М ВР

Правый отсек
Ввод № 6 
Номинальный ток, А 
Тип контактора 
Штепсельный разъем

63 
КТУ�2000

СНВ�63М ВР

320 
КТУ�2000

СНВ�125М ВР

Ввод № 7 
Номинальный ток, А 
Тип контактора  

Штепсельный разъем

250
КМ17Р35х2

(реверсивная)
СНВ�250М ВР

250
КМ17Р35х2

(реверсивная)
СНВ�250М ВР

Продолжение табл. 5.8
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Ком плект ное устрой ство  КУУВК�500 пред наз на че но  для
пита ния  и дистан цион но го упра вле ния элек тро обо ру до ва ни ем
высо ко про из во ди тель ных угле до бы ваю щих ком плек сов  КД�90,
2 ГШ�68,  К500,  К200  на напря же ние 1140  и 660  В.  В  табл. 5.9 при -
ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка дан но го ком плект но го
устрой ства.

Параметры

Тип станции

СУВ�350А 
СУВ�350АВ

СУВ�630

Дополнительный отсек

Ввод № 8 
Номинальный ток, А 
Тип контактора 
Штепсельный разъем

25 
ПМЛ2000

СНВ�63М ВР

63 
ПМЛ4160

СНВ�63М ВР

Ввод № 9 
Номинальный ток, А 
Штепсельный разъем

25 
СНВ�63М ВР

25 
СНВ�125М ВР

Окончание табл. 5.8

Наименование
вывода

Номинальный ток
контактора, А

Типы и схемы работы
контакторов,

установленных в выводах
Назначение вывода

Вывод № 1 160
КМ 17Р33,

нереверсивная
Насосная станция

Вывод № 2 250
КМ 17Р35,

реверсивная
Конвейер

Вывод № 3 250
КМ 17Р35,

реверсивная
Конвейер

Вывод № 4 160
КМ 17Р33,

нереверсивная
Насос орошения

Вывод № 5 320
КМ 17Р37,

нереверсивная
Комбайн

Вывод № 6 160
КМ 17Р33,

реверсивная
Предохранительная

лебедка

Таблица 5.9

Техническая характеристика КУУВКJ500
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Устрой ство упра вле ния обес пе чи ва ет:
1) защи ту  от  токов корот ко го замы ка ния каж до го отхо дя ще -

го сило во го при со е ди не ния  и све то вую сиг на ли за цию  при  ее
сра ба ты ва нии;

2) защи ту  от пере гру зок каж до го отхо дя ще го сило во го при -
со е ди не ния  и све то вую сиг на ли за цию  при  ее сра ба ты ва нии;

3) нуле вую защи ту;
4) защи ту  от  токов корот ко го замы ка ния  цепей, питаю щих

элемен ты устрой ства упра вле ния;
5) защи ту  от уве ли че ния сопро тив ле ния  цепей зазе мле ния

упра вляе мых  машин  выше 50  Ом;
6) защи ту  от поте ри упра вляе мо сти  при обры ве  и замы ка нии

про во дов  цепи дистан цион но го упра вле ния;
7) невоз мож ность сам опро из воль но го вклю че ния при со е -

ди не ний  при крат ко вре мен ном ( не  более 1  с) повы ше нии питаю -
ще го напря же ния  сети  до 1,5 Uном;

8) элек три че скую бло ки ров ку, пре пят ствую щую вклю че нию
кон так то ра любо го выво да  при сни же нии сопро тив ле ния изо ля -
ции выво да  ниже 100  кОм  при напря же нии 1140  В  и  ниже 30  кОм
при напря же нии 660  В,  а  также све то вую сиг на ли за цию  при сра -
ба ты ва нии бло ки ров ки;

9) про вер ку рабо тос по соб но сти  устройств упра вле ния  без
пода чи напря же ния  на элек тро при ем ни ки  со све то вой инди ка -
ци ей вклю че ния кон так то ров;

10) про вер ку исправ но сти бло ков мак си маль ной токо вой
защи ты, токо вой защи ты  от пере гру за  и пред ва ри тель но го кон -
тро ля изо ля ции;

11) диаг но сти ку, позво ляю щую  выявить неис прав ность  в
цепях пита ния кату шек элек тро маг ни тов кон так то ров;  во внеш -
них  цепях дистан цион но го упра вле ния, выпол нен ных  по двух -
про вод ной  схеме,  и  их све то вую сиг на ли за цию;

12) сиг на ли за цию  о вклю че нии бло ков дистан цион но го
упра вле ния  и кон так то ров.

ОАО « ЭНЕРГИЯ  ХОЛДИНГ» ( г. Ново куз нецк)  с 2005  г. выпу -
ска ет ком му та цион ный аппа рат взры во за щи щен ный (маг нит ная
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стан ция упра вле ния)  типа  КАВ�УХЛ5�ВВ  с коли че ством отхо дя щих
при со е ди не ний  от 2  до 18. Дан ная стан ция упра вле ния ( рис. 5.9)
пред наз на че на  для распре де ле ния элек три че ской энер гии напря же -
ни ем 0,4/0,69/1,2/3,3/6,0  кВ часто той 50  Гц  и  для упра вле ния  и защи -
ты под зем ны ми элек тро при ем ни ка ми уголь ных  шахт, опас ных  по
газу  и  пыли.

В  табл. 5.10 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка маг нит -
ной стан ции упра вле ния  типа  КАВ�400/1000�УХЛ�ВВ, кото рая
выпол ня ет сле дую щие функ ции:

• опе ра тив ное  местное вклю че ние  и отклю че ние  с помо щью
кно пок, уста но влен ных  на  двери взры во за щи щен ной обо лоч ки
КАВ;

• опе ра тив ное дистан цион ное вклю че ние  и отклю че ние;
• защи та  от  токов пере груз ки  и защи та асин хрон ных элек -

тро дви га те лей  с корот ко зам кну тым рото ром  от пуско вых  токов
недо пу сти мой про дол жи тель но сти;

• защи та  от  токов корот ко го замы ка ния;
• мини маль ная защи та;
• воз мож ность под клю че ния кон так тов  реле внеш них

допол ни тель ных  устройств защи ты  и кон тро ля (газо вой защи ты,
аппа ра ту ры кон тро ля воз ду ха);

• защи та  от поте ри упра вляе мо сти  при замы ка нии  или
обры ве  жил дистан цион но го упра вле ния;

• элек три че ская бло ки ров ка про тив пода чи напря же ния  на
отхо дя щее при со е ди не ние  с сопро тив ле ни ем изо ля ции отно си -

Рис. 5.9. Общий  вид маг нит ной стан ции  КАВ�УХЛ5�ВВ
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тель но  земли 20  кОм  для 380  В, 30  кОм  для 660  В, 60  кОм  для 
1140  В, 180  кОм  для 3300  В, 360  кОм  для 6000  В,  а  также  на отхо -
дя щее при со е ди не ние, отклю чен ное защи той  от  токов  КЗ;

• про вер ка исправ но сти мак си маль ной токо вой защи ты
(МТЗ)  и бло ки ро воч но го  реле утеч ки ( БРУ);

• изме ре ние вели чи ны  тока  и напря же ния  в сило вых  цепях;
• местная (све то вая) сиг на ли за ция  о вклю чен ном  и отклю -

чен ном поло же нии выклю ча те ля;
• сиг на ли за ция  о сра ба ты ва нии мак си маль ной токо вой

защи ты ( МТЗ)  и бло ки ро воч но го  реле утеч ки ( БРУ).

5.4.  РУДНИЧНАЯ  АППАРАТУРА  УПРАВЛЕНИЯ  
И  ЗАЩИТЫ  ДЛЯ  ГОРОДСКИХ  ПОДЗЕМНЫХ
СООРУЖЕНИЙ

5.4.1.  Общие поло же ния

При эксплу а та ции элек три че ских  сетей дли тель ные пере груз -
ки про во дов  и кабе лей, корот кие замы ка ния вызы ва ют повы ше -

Параметры 
Тип магнитной станции

КАВ�400�УХЛ�ВВ КАВ�1000�УХЛ�ВВ

Номинальное напряжение, кВ 0,4/0,69/1,2 0,4/0,69/1,2/3,3/6,0

Номинальный ток, А 400 1000
Номинальный ток отключения,
кА

4 20

Ток электродинамической
стойкости (амплитудный), кА

10 51

Тип выключателей LSM/TEL BB/TEL

Масса, кг 470/850 1300/4200

Габаритные размеры, мм:

высота 991/1336

ширина 665/1030

длина 1058/4700

Таблица 5.10 

Техническая характеристика КАВJУХЛ5JВВ
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ние тем пе ра ту ры токо про во дя щих  жил боль ше допу сти мой.  Это
при во дит  к преж де вре мен но му изно су  их изо ля ции, след стви ем
чего  может  быть  пожар,  взрыв  во взры во опас ных поме ще ниях,
пора же ние пер со на ла элек три че ским  током.  Для пре дот вра ще ния
этого  линия элек тро снаб же ния дол жна  иметь аппа рат защи ты,
отклю чаю щий пов реж ден ный уча сток. Аппа ра та ми защи ты явля -
ют ся: авто ма ти че ские выклю ча те ли, пре дох ра ни те ли  с плав ки ми
встав ка ми  и тепло вые  реле, встраи ва е мые  в маг нит ные пуска те ли.

Авто ма ти че ские выклю ча те ли явля ют ся наи бо лее совер -
шен ны ми аппа ра та ми защи ты, они надеж ны е и сра ба ты вают
при пере груз ках  и  КЗ  в защи ща емой  линии. Чув стви тель ные
элемен ты авто ма тов – рас це пи те ли: тепло вые, элек тро маг нит -
ные  и полу про вод ни ко вые. Тепло вые рас це пи те ли сра ба ты ва ют
при пере груз ках, элек тро маг нит ные –  при  КЗ, полу про вод ни -
ко вые –  как  при пере груз ках,  так  и  при  КЗ.

Пре дох ра ни те ли  с плав кими встав ка ми пред ста вля ют  собой
наи бо лее про стые  и деше вые аппа ра ты защи ты, тре бую щие
мень шей зат ра ты мате ри а лов  на изго то вле ние. Основ ное наз на -
че ние – защи та  от  токов  КЗ.

Тепло вые  реле обес пе чи ва ют защи ту  от  токов пере груз ки,
встраи ва ют ся  в маг нит ный пуска тель.  Чтобы обес пе чить защи ту
линии  от  токов  КЗ  и пере груз ки, тепло вые  реле при ме ня ют ся  в
соче та нии  с пре дох ра ни те ля ми  или авто ма ти че ски ми выклю ча -
те ля ми  с мак си маль ным рас це пи те лем (обыч но  ЭМР).

Соглас но  ПБ 03�428–02 «Пра ви ла безо пас но сти  при стро и -
тель стве под зем ных соору же ний» [16]  в под зем ных элек три че -
ских  сетях напря же ни ем  до 1  кВ дол жна осу щест влять ся защи та:

• тран сфор ма то ров  и каж до го отхо дя ще го  от  них при со е ди -
не ния  от  токов корот ко го замы ка ния – авто ма ти че ски ми
выклю ча те ля ми  с мак си маль ной токо вой защи той  или плав ки ми
встав ка ми пре дох ра ни те лей;

• элек тро дви га те лей  и питаю щих  их кабе лей  от  токов корот -
ко го замы ка ния,  от пере груз ки, нуле вая;

• элек три че ской  сети  от опас ных  токов утеч ки  на  землю –
авто ма ти че ски ми выклю ча те ля ми  в ком плек те  с  реле утеч ки
тока  на  всю элек три че ски свя зан ную  сеть.
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Соглас но  ПБ [16]  в под зем ных выра бот ках,  не опас ных  по
газу  и  пыли, сле ду ет при ме нять элек три че ские маши ны, тран -
сфор ма то ры  и аппа ра ты  в испол не нии, ука зан ном  в  табл. 5.11.

5.4.2. Руд нич ные авто ма ти че ские выклю ча те ли

Из  всего мно го об ра зия руд нич ных авто ма ти че ских выклю -
ча те лей рас смо трим  выклю ча те ли  типа  ВР�160…ВР�630, выпу -
скаемые ООО «ШЭЛА»  [38].  Они пред наз на че ны  для рабо ты  в
трех фаз ных элек три че ских  сетях пере мен но го  тока  с изо ли ро -
ван ной  или глу хо за зе млен ной ней тралью  для защи ты фидер -
ных  сетей  и элек три че ских уста но вок  от  токов  КЗ  и пере груз ки,
а  также  для опе ра тив ных вклю че ний  и отклю че ний элек три че -
ских  сетей  при нор маль ных режи мах рабо ты  сети. При ме ня ют -
ся  на пред при я тиях гор но�руд ной про мы шлен но сти;  на пред -
при я тиях мине раль но�сырье во го ком плек са  и стро итель ной

Электро�
оборудование

Зоны размещения электрооборудования

на
поверхно�

сти

в  сухих выра -
бот ках, тон -

нелях  с заче ка -
ненной обдел -
кой, руд дворах
и око ло стволь -
ных выра бот -

ках

в сырых
выработках и

тоннелях с
незачеканен�
ной обделкой

в  забое  и
при за -
бой ной

зоне

на
проходчес-

ких машинах
и механизмах

Трансформаторы
осветительные

IP43 IP51 IP54 IP54 IP54

Электродвига-
тели

IP43 IP51 IP54 IP54 IP56

Шкафы и сборки IP43 IP51 IP54 IP54 –

Отдельно
стоящие
магнитные
пускатели

IP43 IP51 IP54 IP54 IP54

Осветительные
приборы

– IP51 IP54 IP54 IP54

Таблица 5.11

Исполнение электрооборудования, применяемого в подземных горных
выработках
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инду стрии;  на дро биль но�сор ти ро воч ных  и обо га ти тель ных
фаб ри ках;  на шах тах, карье рах  и дру гих пред при я тиях,  не опас -
ных  по  газу  и/или  пыли.  На  рис. 5.10 при ве де на струк ту ра
услов но го обоз на че ния.

В  табл. 5.12 при ве де ны функ цио наль ные воз мож но сти руд -
нич ных авто ма ти че ских выклю ча те лей  ВР�160…ВР�630.

В  табл. 5.13 при ве де ны основ ные тех ни че ские харак те ри сти -
ки руд нич ных авто ма ти че ских выклю ча те лей  ВР�160…ВР�630.
На  рис. 5.11 пред ста влен  общий  вид руд нич но го авто ма ти че ско -
го выклю ча те ля  типа  ВР�160…ВР�630  с руч ным упра вле ни ем.

Руд нич ные авто ма ти че ские выклю ча те ли  типа  ВР�160…ВР�630
с руч ным упра вле ни ем состо ят из следующих устройств ( рис. 5.11): 1
– меха низм бло ки ров ки двер цы; 2 – защит ная крыш ка пане ли упра -
вле ния  и сиг на ли за ции; 3 –  блок упра вле ния, кон тро ля  и сиг на ли -
за ции; 4 – кожух, зак ры ваю щий сете вые шпиль ки тран сфор ма то ра
и авто ма та; 5 – тран сфор ма тор  цепей упра вле ния  и местно го осве -
ще ния; 6 – выклю ча тель авто ма ти че ский ( блок ком му та цион ный);
7 – элек трон ный рас це пи тель выклю ча те ля; 8 – выклю ча тель авто -
ма ти че ский  цепей местно го осве ще ния; 9 – клем мник  цепей упра -
вле ния; 10 –  панель выем ная; 11 – уплот ни тель рези но вый.

Рис. 5.10. Струк ту ра услов но го обоз на че ния
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Функция автоматических выключателей

Тип выключателя

ВР�160Р
ВР�250Р
ВР�400Р
ВР�630Р

ВР�250ДО
ВР�400ДО
ВР�630ДО

ВР�250ДУ
ВР�400ДУ
ВР�630ДУ

Ручное управление (В – О) + + +
Дистанционное отключение (аварийное) – + +

Дистанционное управление (В – О) – – +

Защита цепей дистанционного
управления от потери управляемости при
обрыве или замыкании жил

– + +

Защита от увеличения сопротивления
цепи дистанционного управления

– + +

Нулевая защита – + +

Защита от токов КЗ и перегрузки
(электронный расцепитель)

+ + +

Защита от неполнофазного режима + + +

Блокировка, предотвращающая
включение выключателя при
срабатывании МТЗ

+ + +

Блокировка, предотвращающая
включение выключателя при
сопротивлении изоляции в сети ниже
допустимого

– + +

Световая сигнализация:
наличие напряжения «Сеть» + + +
срабатывание БКИ «БКИ» – + +
срабатывание МТЗ «МТЗ» + + +
выключатель включен «Вкл» + + +

контроль нагрузки «Светодиод
расцепителя на автомате»

+ + +

Проверка действия БКИ – + +
Возможность подключения аппарата
защитного отключения (реле утечки)

+ + +

Режим работы продолжительный + + +

Таблица 5.12

Функциональные возможности автоматических выключателей типа ВР
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На  рис. 5.12 пред ста вле на прин ци пи аль ная элек три че ская
схема руд нич но го выклю ча те ля  типа  ВР�160…ВР�630  с руч ным
при во дом.

Прин ци пи аль ная элек три че ская  схема выклю ча те ля  типа
ВР состо ит  из сле дую щих основ ных элемен тов:  QF1 – выклю ча -
тель авто ма ти че ский;  БУ�2Ф1 –  блок упра вле ния;  ПСУ�2Ф –
панель сиг на ли за ции  и упра вле ния;  ПУ�2Ф –  плата упра вле ния;
ХТ1,  ХТ2 –  зажим сило вой;  ХТ3,  ХТ4 – клем мник  цепей упра вле -
ния;  TV1 – тран сфор ма тор упра вле ния;  МХ – рас це пи тель неза -
ви си мый;  HL1–HL4 – инди ка то ры све то диод ные;  Х1–Х4 –
разъе мы (Х4�Mi ni�Filt);  РУ – блок�кон такт  реле утеч ки.

Тип
Ток 
In, А

Напряж.
Un, В

Предельно откл.
способность 

Icu, кА 

660 В    380 В

Износостой�
кость (циклы

В – О)  
мех.       электр.

Время
откл.
tоткл,

мс

Габаритные
размеры 

(шхвхг), мм

Мас-
са, кг 

ВР�160 160 660/380 10(13) 36(65) 30000 3000 10
500х600х320 42

ВР�250 250 660/380 10(13) 36(65) 30000 3000 10

ВР�400 400 660/380 15(20) 36(65) 20000 5000 10
600х700х350 49

ВР�630 630 660/380 15(20) 36(65) 20000 5000 10

Таблица 5.13

Техническая характеристика выключателей типа ВР

Рис. 5.11. Общий вид выключателя типа ВР с ручным управлением
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В  табл. 5.14 пред ста влен диапа зон уста вок руд нич ных авто -
ма ти че ских выклю ча те лей  ВР�160…ВР�630.

Рис. 5.12. Элек три че ская прин ци пи аль ная  схема выклю ча те ля  типа  ВР
с руч ным упра вле ни ем

Тип
выклю�
чателя

руд�
ничного

Тип
авто -
ма та

защи -
ты

Тип расцепителя
In расц,

А

Диапазон настройки

Расцепитель перегрузки Ir, А
Расцепитель

КЗ Im, кА

ВР�160
BD�
250

Электронный
SE�BD�MTV8

160
63, 69, 72, 80, 87, 91,

100, 110, 115, 120, 125,
130, 137, 144, 150, 160

0,2; 0,4; 0,6;
1,0; 1,3; 1,6;

2,0; 2,4

ВР�250
BD�
250

Электронный
SE�BD�MTV8

250
100, 110, 115, 125, 137,
144, 160, 172, 180, 190,

200,210,220,231,243,250

0,32; 0,6;
1,0; 1,5; 2,0;
2,5; 3,1; 3,75

ВР�400
ВН�
630

Электронный
SE�BН�MTV8

400
160, 172, 180, 190, 200,
210, 220, 231, 243, 250,

275,290,315,345,360,400

0,5; 1,0; 1,6;
2,4; 3,2; 4,0;

5,0; 6,0

ВР�630
ВН�
630

Электронный
SE�BН�MTV8

630
250, 260, 275, 290, 305,
315, 345, 360, 400, 435,

455,480,500,550,575,630

0,8; 1,4; 2,0;
3,0; 4,0; 5,1;

6,3; 7,0

Таблица 5.14
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5.4.3. Руд нич ные пуска те ли

Из  всего мно го об ра зия руд нич ных пуска те лей рас смо трим
пуска те ли  серии «Ком пакт»,  также выпу скаемые  ООО « ШЭЛА»
( г.  Тула)  [38].  Они пред наз на че ны  для упра вле ния  и ком плекс ной
защи ты элек тро дви га те лей ста цио нар ных  и пере движ ных меха -
низ мов  в трех фаз ных элек три че ских  сетях пере мен но го  тока  с
изо ли ро ван ной  или глу хо за зе млен ной ней тралью напря же ни ем
до 1  кВ.  Область при ме не ния  этих пуска те лей  та  же,  что  и  у руд -
нич ных авто ма ти че ских выклю ча те лей  серии  ВР�160…ВР-630.
На  рис. 5.13 при ве де на струк ту ра услов но го обоз на че ния пускате-
ля типа ПР.

Руд нич ные пуска те ли  серии «Ком пакт»  типа  ПР�10М…ПР�800М
имеют сле дую щи е воз мож но сти:

• местное  и дистан цион ное упра вле ние  по двухпро вод ной
схеме  с уров нем напря же ния 12  В;

• защи та  цепей дистан цион но го упра вле ния  от поте ри упра -
вляе мо сти  при обры ве  или замы ка нии  жил;

• защи та  от уве ли че ния сопро тив ле ния зазе мляю щей  жилы
свыше 100  Ом;

• защи та  от вклю че ния  при пов реж де нии изо ля ции отхо дя -
ще го при со е ди не ния  менее 30  кОм ( БКИ);

• токо вая отсеч ка, защи та  от  токов  КЗ, пере груз ки  и непол -
но фаз но го режи ма;

• защи та  от сам ов клю че ния пуска те ля  при  Uс > 1,5  Uн;
• вза им ная элек три че ская бло ки ров ка после до ва тель но сти

вклю че ния пуска те лей;
• авто ма ти че ское упра вле ние насо сной уста нов кой  с кон -

тро лем двух уров ней;
• нуле вая защи та;
• инди ка ция состоя ния пуска те ля,  цепи дистан цион но го

упра вле ния  и сра ба ты ва ния  защит (6 пара ме тров);
• про вер ка исправ но сти  схемы  цепи упра вле ния  и рабо ты

пуска те ля;
• тести ро ва ние защи ты.
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В  табл. 5.15 при ве де на основ ная тех ни че ская харак те ри сти -
ка руд нич ных пуска те лей  серии «Ком пакт».  На  рис. 5.14 пред ста -
влен  общий  вид руд нич но го пуска те ля  серии "Ком пакт"  типа
ПР�10…ПР�800.

Руд нич ные пуска те ли  серии «Ком пакт»  типа
ПР�10М…ПР�800М ( рис. 5.14) состо ят  из сле дую щих основ ных
частей: 1 – крыш ка; 2 – кабель ные  вводы кон троль но го кабе ля; 
3 – кабель ные  вводы сило во го кабе ля; 4, 7 –  зажимы зазе мляю -
щие; 5 –  ручки; 6 – кор пус пуска те ля; 8 – салаз ки; 9 – двер ца; 
10 – рукоят ка при во да выклю ча те ля.

Рис. 5.13. Структура условного обозначения пускателя типа ПР
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Тип пускателя

Н
ом

и
н

ал
ьн

ы
й

 т
ок

, А
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н

ап
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ж
ен
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В

П
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 о
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лю

ч.
сп

ос
об

н
ос

ть
, к

А

Защита

В
ре

м
я 

от
кл

ю
че

н
и

я,
 м

с Габариты, мм

М
ас

са
, к

г

от пере-
грузки

от
токов

КЗ

Высо�
та

Ши�
рина

Глу�
би -
на

С
ер

и
я

«К
ом

п
ак

т-
1»

ПР�10М
ПР�18М
ПР�25М
ПР�32М
ПР�40М
ПР�63М
ПР�80М

10
18
25
32
40
63
80

660/380 4 Регу -
лиру е -

мая  
по

току

12Iн 4–19
4–19
5–19
5–19
8–12
8–12
6–20

500 580 310 28 

30

34

«К
ом

п
ак

т-
2» ПР�100М

ПР�125М
ПР�160М
ПР�250М

100
125
160
250

660/380 8

Регулиру-
емая по току

и времени

5–15 
5–15 

100–170
100–170

600 700 320 54

«К
ом

п
ак

т-
3»

ПР�320М
ПР�400М
ПР�500М

320
400
500

660/380 10 100–170
100–170
100–200

620 700 350 58
89
95

«К
ом

п
ак

т-
4»

ПР�630М
ПР�800М

630
800

660/380 12 100–200
100–200

330 830 440 120
135

Таблица 5.15 

Техническая характеристика пускателей рудничных серий «Компакт»
типа ПР (исполнение – РН 1; степень защиты – IP 54)
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На  рис. 5.15 пред ста вле на каме ра аппа ра тов,  в кото рой рас -
по ло же ны: 1 – защит ный  кожух ввод ных зажи мов; 2 – кон так -
тор; 3 – выклю ча тель авто ма ти че ский; 4 –  блок упра вле ния, кон -
тро ля  и сиг на ли за ции  БУКС�3М; 5 – рези но вый уплот ни тель; 
6 – защит ный  кожух пане ли сиг на ли за ции  и упра вле ния.

На  рис. 5.16 пред ста вле на прин ци пи аль ная элек три че ская
схема руд нич но го пуска те ля  серии «Ком пакт»  типа
ПР�10М…ПР�800М,  а  в  табл. 5.16 приведен диапа зон уста вок
защи ты  этих пуска те лей.

На  рис. 5.16 даны сле дую щие элемен ты:  QF1 – выклю ча тель
авто ма ти че ский сило вой;  КМ – маг нит ный кон так тор;  МС –
модуль сило вой;  БУКС –  блок упра вле ния, кон тро ля  и сиг на ли -
за ции;  ПСУ –  панель сиг на ли за ции  и упра вле ния; ХТ1 – сило -
вые зажи мы ввод ные;  ХТ2 – сило вые зажи мы вывод ные;  ХТ3,
ХТ4 – клем мни ки  цепей упра вле ния;  НА2 – сире на внеш няя;
тум блер  SA1 «Режим»:  Д – дистан цион ный,  М – мест ный; тум -

Рис. 5.14. Общий вид пускателя серии «Компакт»
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Рис. 5.16. Элек три че ская прин ци пи аль ная  схема пуска те лей  серии
«Ком пакт»  типа  ПР�10М…ПР�800М

Рис. 5.15. Камера аппаратов рудничного пускателя серии «Компакт»
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Тип  пускателя
Тип

выклю -
ча те ля

Тип
расцепителя

In

расц.,
А

Диапазон настройки
Расцепитель

перегрузки Ir, А 
Расцепитель КЗ

Im, кА

«К
ом

п
ак

т 
-1

» ПР�10М MS325

Термомаг-
нитный

10 6,3 – 9

12In

ПР�18М MS325 18 12,5 – 16
ПР�25М MS325 25 20 – 25
ПР�32М MS450 32 22 – 32
ПР�40М MS450 40 28 – 40
ПР�63М MS495 63 45 – 63

«К
ом

п
ак

т-
2»

ПР�
100М/
63М

BD�
250

Элек трон -
ный SE�

BD�MTV8

100 40,43,46,50,55,58,
61,63,69,72,76,80,

87,91,100

0,12;0,25;0,4;0,6
0,8;1,0;1,25;1,5

ПР�
160М/
125М

BD�
250 То же

160
63,69,72,80,87,
91,100,110,115,

120,125,130,
137,144,150,160

0,2;0,4;0,6;1,0;
1,3;1,6;2,0;2,4

ПР�
250М

ВН�
630

Элек трон -
ный  SE�

BН�MTV8

250 100,110,115,125,
137, 144,160,172,
180,190,200,210,
220,231,243,250

0,32;0,6;1,0;1,5;
2,0;2,5;3,1;3,75

«К
ом

п
ак

т-
3»

ПР�
400М/
320М

ВН�
630 То же

400 160,172,180,190,
200, 210,220,231,
243,250,275,290,
315,345,360,400

0,5;1,0;1,6;2,4;
3,2;4,0;5,0;6,0

ПР�
500М

ВН�
630

«

500 250,260,275,
290,305,315,345,

360,400,435,
455,480,500,550,

575,630

0,8;1,4;2,0;3,0;
4,0;5,1;6,3;7,0

«К
ом

п
ак

т 
-4

»

ПР�
630М

ВН�
630

«

630 250,260,275,290,
305,315,345,360,
400,435,455,480,
500,550,575,630

0,8;1,4;2,0;3,0;
4,0;5,1;6,3;7,0

ПР�
800М

BL�
800

Элек трон -
ный

SE�BL�
MTV8

800 315,345,360,400,
435, 455,480,500,
550,575,610,630,
685,720,760,800

1,0;1,5;2,0;3,0;
4,0;6,0;9,0;12,0

Таблица 5.16 

Диапазон уставок защиты пускателей серии «Компакт»
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Рис. 5.17. Струк ту ра услов но го обоз на че ния

блер  SA2 «Режим»:  Р – рабо та,  П – про вер ка; тум блер  SA3 «Сиг -
нал»: пред пу ско вой сиг нал «5  с», «0,5  с». 

5.4.4. Стан ции упра вле ния

Для упра вле ния элек тро при во да ми пере мен но го трехфаз но -
го  тока напря же ни ем 0,4 (0,69)  кВ  в усло виях под зем ных гор ных
выра бо ток,  не опас ных  по  газу  и  пыли, при ме ня ют ся руд нич ные
стан ции упра вле ния элек тро при во да ми  СУЭП�100,  СУЭП�250  с
выкат ны ми моду ля ми. Стан ции  СУЭП изго та вли ва ют ся  в  двух
испол не ниях  по коли че ству моду лей высо той 120  мм: 8  и 14
штук.  По функ цио наль но му наз на че нию моду ли изго та вли ва ют -
ся сле дую щих испол не ний:

•  МВВ�100 (250) – ввод ные  для под клю че ния  к  сети 
( Iн = 100  А,  Iн = 250  А);

•  МВ�10�63 –  для упра вле ния нере вер сив ным элек тро при -
во дом;

•  МВР�10�63 –  для упра вле ния ревер сив ным элек тро при во -
дом;

•  МВЗ�10�63 –  для упра вле ния задвиж ка ми  с устрой ством
ПКП1 ( по  току  и вре ме ни);

•  МВО�1,6 –  модуль одно фаз но го тран сфор ма то ра осве ще -
ния 36/127/220  В мощ но стью  Рн = 1,6  кВ·А.

На  рис. 5.17 при ве де на струк ту ра услов но го обоз на че ния
руд нич ных стан ций упра вле ния элек тро при во да ми  типа  СУЭП.
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Тех ни че ская харак те ри сти ка
Номи наль ное напря же ние  сети,  В …….……………….… 380; 660
Коли че ство ввод ных моду лей,  шт. …………..……….…1; 2  с  АВР
Коли че ство моду лей токо при ем ни ков высо той 120  мм
на номи наль ный  ток  до 63  А,  шт. …………………....…..……  до 13
Напря же ние  цепей упра вле ния,  В ……………………..……  12/24
Габа ри ты  (ш×в×г),  мм ………………………….....…1100 х2130х700
Масса,  кг ……………………………………………...……… не  более 350
Стан ция ми упра вле ния элек тро при во да ми  типа  СУЭП�100

и  СУЭП�250 обес пе чи ва ют ся сле дую щие функ ции:
1) функ ции авто ма ти че ско го  ввода резер вно го пита ния –

обес пе чи ва ют ся бло ком  АВР  в испол не нии стан ций  с  двумя
ввод ны ми моду ля ми;

2) функ ции упра вле ния:
� дистан цион ное упра вле ние при во да ми  по двухпро вод ной

схеме  и ревер сив ными при во дами по трехпро вод ной  схеме  с
уров нем напря же ния 12  В осу щест вля ет ся  от кно поч ных  постов
дистан цион но го упра вле ния  или аппа ра ту ры авто ма ти за ции;

� упра вле ние элек тро при во да ми  с пане лей сиг на ли за ции  и
упра вле ния, уста но влен ных  на  двери стан ции;

� упра вле ние ревер сив ны ми элек тро при во да ми задви жек  без
при ме не ния кон це вых выклю ча те лей (оста нов ка  по  току  и вре ме ни);

3) функ ции защи ты:
� токо вая отсеч ка, защи та  от  токов  КЗ  и пере груз ки;
� нуле вая защи та;
� защи та  от сам ов клю че ния пуска те ля  при  Uc > 1,5 Uн;
� защи та  от вклю че ния  при пов реж де нии изо ля ции отхо дя -

ще го при со е ди не ния  менее 30  кОм ( БКИ);
� защи та  цепей дистан цион но го упра вле ния  от поте ри упра -

вляе мо сти  при обры ве  или замы ка нии  жил;
� защи та  от уве ли че ния сопро тив ле ния зазе мляю щей  жилы

свыше 100  Ом;
4) функ ции све то вой сиг на ли за ции:
а)  на  панелях упра вле ния  и сиг на ли за ции стан ции ( на  двери

шкафа):
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� кон так тор пуска те ля вклю чен ……инди ка тор « КМ1,  КМ2»;
� состоя ние задви жек ……инди ка тор «Откры то», «Зак ры то»;
� ава рий ное состоя ние задви жек ………инди ка тор «Ава рия»;
�  режим упра вле ния элек тро при во дом ..................инди ка -

тор « Местн.», « Дист.»;
б)   на лице вой пане ли выкат ных моду лей задви жек:
� инди ка ция теку ще го поло же ния задвиж ки  в про цен тах ( на

пане ли  ПКП1);
� кон троль напря же ния  сети …………………инди ка тор « Сеть»;
� кон троль  цепи дистан цион но го 

упра вле ния  и уве ли че ния 
сопро тив ле ния зазе мляю щей  жилы ....инди ка тор «БУКС»;

�  режим  КЗ  или пере груз ки ………………инди ка тор « МТЗ�П»;
� сопро тив ле ние изо ля ции  ниже  нормы…инди ка тор «БКИ»;
� авто ма ти че ский выклю ча тель вклю чен …инди ка тор « QF»;
5) функ ции про вер ки:
� элек три че ской бло ки ров ки кон тро ля изо ля ции  сети, све -

то вой  и зву ко вой сиг на ли за ции  при  ее сра ба ты ва нии;
� исправ но сти  схемы,  цепи дистан цион но го упра вле ния  и рабо -

ты пуска те ля  без пода чи напря же ния  в отхо дя щее при со е ди не ние;
6) ручное тести ро ва ние сра ба ты ва ния меха низ ма рас це пи те -

ля авто ма ти че ско го выклю ча те ля.
На  рис. 5.18 пока зан  общий  вид стан ции упра вле ния при во -

да ми  типа  СУЭП�100,  СУЭП�250.
Стан ция  СУЭП пред ста вля ет  собой метал ли че ский  шкаф

свар ной кон струк ции,  в кото ром раз ме ще ны  два отсе ка, зак ры -
вае мых две ря ми  с рези но вы ми уплот ни те ля ми:  отсек  с выкат ны -
ми моду ля ми  и  отсек кабель ных при со е ди не ний.

Отсек  с выкат ны ми моду ля ми. В отсе ке уста на вли ва ет ся
выкат ная сек ция моду лей, кото рая  в рабо чем поло же нии кре -
пит ся  на трех бол тах. Выкат ные моду ли пере дви га ют ся  по  двум
напра вляю щим, при ва рен ным  к стой кам выкат ной сек ции.
При стан дарт ном раз ме ре моду лей высо той 120  мм выкат ной
сек ции уста на вли ва ет ся 8  или 14 моду лей  с номи наль ным
током  до 63  А.  При изме не нии раз ме ра моду ля  до 240/360  мм
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зна че ние номи наль но го  тока моду ля уве ли чи ва ет ся  до 160  А.
На пане ли  задней стен ки отсе ка  на изо ля то рах зак ре пле ны
мед ные  шины сете вые  и отхо дя щих при со е ди не ний.  Доступ  к
шинам воз мо жен толь ко  при выдви ну том поло же нии выкат -
ной сек ции. Сое ди не ние выкат ных моду лей  с шина ми про из -
во дит ся  с помо щью под пру жи нен ных мед ных  губок. Кон -
струк ция моду лей обес пе чи ва ет бло ки ров ку выка ты ва ния
моду ля  при вклю чен ном авто ма ти че ском выклю ча те ле.

Отсек кабель ных при со е ди не ний. Отсек рас по ло жен  с пра вой
сто ро ны  шкафа  и зак ры ва ет ся отдель ной  дверью,  на кото рой
рас по ло же ны пане ли сиг на ли за ции  и упра вле ния элек тро при во -
да ми.  На выем ной пане ли отсе ка смон ти ро ва ны сило вые  и кон -
троль ные клем мни ки  для под клю че ния ввод ных  и отхо дя щих
кабе лей. Кабель ные  вводы (сило вых  и кон троль ных кабе лей)
рас по ло же ны напро тив каж до го моду ля  на пра вой стен ке  шкафа.
Шкаф  на 14 моду лей уста но влен  на  цоколь высо той 150  мм,  на 
8 моду лей –  цоколь высо той 600  мм. Сило вые клем мни ки ввод -
ных кабе лей  имеют защит ные кожу ха  с пре ду пре ди тель ны ми

Рис. 5.18. Общий  вид стан ции упра -
вле ния  СУЭП:
1 –  дверь отсе ка выкат ных моду лей; 2 –
цоколь; 3 –  дверь отсе ка кабель ных при -
со е ди не ний; 4 – кабель ные  вводы кон -
троль ных кабе лей; 5 – кабель ные  вводы
сило вых отхо дя щих кабе лей; 6 – кабель -
ные  вводы сете вых кабе лей; 7 – пане ли
сиг на ли за ции  и упра вле ния элек тро при -
во да ми
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Рис. 5.19. Прин ци пи аль ная элек три че ская  схема ввод ных моду лей  типа МВВ�100(250)
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Рис. 5.20. Прин ци пи аль ная элек три че ская  схема моду ля задвиж ки  типа  МВЗ�10�63М:
ПКП�1Т – устрой ство упра вле ния  и защи ты элек тро при во да задвиж ки;  БУКС�1Р –  блок кон тро ля  и сиг на ли за ции;
ПСУ�1Р –  панель сиг на ли за ции  и упра вле ния 



190

над пи ся ми «Откры вать, отклю чив  от  сети». Сило вые клем мни ки
отхо дя щих при со е ди не ний  имеют сте пень защи ты  от сопри кос -
но ве ния  с токо ве ду щи ми частя ми  IP30,  что позво ля ет про из во -
дить под клю че ние�от клю че ние отдель ных токо при ем ни ков  без
сня тия напря же ния  с осталь ных моду лей.

На  рис. 5.19 при ве де на прин ци пи аль ная элек три че ская
схема ввод ных моду лей  типа  МВВ�100(250),  а  на  рис. 5.20 –
моду ля задвиж ки  типа  МВЗ�10�63М.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Назо ви те тре бо ва ния, предъя вляе мые  к руд нич ной аппа -
ра ту ре упра вле ния  и защи ты.

2. Чем опре де ля ет ся надеж ность  и удоб ство  в эксплу а та ции
элек тро обо ру до ва ния?

3. Пере чи сли те  виды защи ты, при ме няе мые  в руд нич ной
аппа ра ту ре.

4.  Чем обес пе чи ва ет ся нуле вая защи та?
5.  Чем обес пе чи ва ет ся защи та  от поте ри упра вляе мо сти?
6.  Какие  виды  защит обес пе чи ва ют ся авто ма ти че ским взры -

во бе зо пас ным выклю ча те лем  типа  АВ�320ДО?
7. При ве ди те отли чи тель ные осо бен но сти авто ма ти че ских

выклю ча те лей ново го поко ле ния  типа  АВВ�400/250  и
АВ�250/400.

8. Назо ви те  типы руд нич ных взры во бе зо пас ных маг нит ных
пуска те лей.

9. Опи ши те устрой ство маг нит но го пуска те ля  серии  ПВИ.
10. Како вы осо бен но сти маг нит ных пуска те лей ново го поко -

ле ния? Назо ви те  их отли чи тель ные осо бен но сти.
11. Необхо ди мость при ме не ния маг нит ных стан ций упра вле -

ния.
12. Опи ши те функ цио наль ные воз мож но сти  КАВ�УХЛ5�ВВ.
13. Осо бен но сти при ме не ния аппа ра ту ры упра вле ния  и

защи ты  в под зем ных гор ных выра бот ках  при стро и тель -
стве город ских под зем ных соору же ний.
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14. Пере чи сли те  типы защи ты, исполь зу е мые  в руд нич ных
пуска телях испол не ния  РН.

15. Како вы функ цио наль ные воз мож но сти руд нич ных авто -
ма ти че ских выклю ча те лей  типа  ВР, исполь зу е мых  в
город ском под зем ном стро и тель стве?

16. Чем осу щест вля ет ся защи та  от пере груз ки  и  токов  КЗ  в
руд нич ных пуска телях  типа  ПР?

17. Устрой ство  и наз на че ние руд нич ных стан ций упра вле ния
элек тро при во да ми  типа  СУЭП.

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Аппа ра ту ра упра вле ния  и защи ты руд нич но го взры во бе -
зо пас но го испол не ния.

2. Устрой ство  и прин цип рабо ты взры во бе зо пас но го авто ма -
ти че ско го выклю ча те ля  типа  АВ.

3. Пуска те ли  серии  ПВИТ.
4. Маг нит ная стан ция упра вле ния  СУВ�630.
5. Руд нич ный авто ма ти че ский выклю ча тель  типа  ВР.
6.  Виды  защит маг нит но го руд нич но го пуска те ля  серии  ПР.
7. Устрой ство  и функ цио наль ные воз мож но сти руд нич ной

стан ции упра вле ния элек тро при во да ми  типа  СУЭП�100.

6.  ПОДЗЕМНЫЕ  ПОДСТАНЦИИ

6.1.  ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ  ПОДЗЕМНЫХ
ПОДСТАНЦИЙ 

Распре де ле ние  и пре об ра зо ва ние элек три че ской энер гии  в
под зем ных выра бот ках гор ных пред прия тий осу щест вля ет ся  на
под зем ных под стан циях, кото рые  могут  быть ста цио нар ны ми  и
пере движ ны ми.  К ста цио нар ным под зем ным под стан циям
отно сят ся:

• цен траль ная под зем ная под стан ция ( ЦПП), кото рая
пред наз на че на  для распре де ле ния элек три че ской энер гии  к
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высо ко воль тным распре де ли тель ным под зем ным пунк там
(РПП), участ ко вым тран сфор ма тор ным под стан циям,  а  также
для пита ния высо ко воль тных элек тро при ем ни ков око ло стволь -
но го  двора. Высо ко воль тный  РПП пред наз на чен  для распре де -
ле ния элек тро энер гии участ ко вым пере движ ным пони жаю щим
под стан циям;

• участ ко вая ста цио нар ная под стан ция, слу жа щая  для пони -
же ния напря же ния 6 (10)  кВ  до 380, 660  или 1140  В  с даль ней шим
распре де ле ни ем элек тро энер гии  к низ ко воль тным распре де ли -
тель ным пунк там под зем ных гор ных  работ;

• пре об ра зо ва тель ная под стан ция, пони жаю щая напря же -
ние  и пре об ра зую щая пере мен ный  ток  в постоян ный  ток  для
пита ния тяго вой  сети.

Основ ным обо ру до ва ни ем под зем ных под стан ций явля ют ся
ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства ( КРУ), сило вые
тран сфор ма то ры, пре об ра зо ва тель ные агре га ты, ком му та цион -
ная аппа ра ту ра напря же ни ем  до 1  кВ ( см.  гл. 5).

6.1.1. Ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства

КРУ пред наз на че ны  для защи ты  сетей  и упра вле ния высо -
ко воль тны ми элек тро при ем ни ка ми,  а  также  для распре де ле ния
элек три че ской энер гии напря же ни ем 6 (10)  кВ.  В ком плект  КРУ
вхо дит ком му та цион ная, защит ная  и изме ри тель ная аппа ра ту ра.
К ком му та цион ной аппа ра ту ре отно сят ся разъе ди ни те ли  и
выклю ча те ли.  В каче стве защит ной аппа ра ту ры исполь зу ют ся
реле мак си маль но го  тока,  а  также  реле напря же ния, осу щест -
вляю щее нуле вую  и мини маль ную защи ту. Изме ри тель ные
устрой ства вклю ча ют  в  себя тран сфор ма то ры  тока  и напря же -
ния, пред наз на чен ные  для пита ния  цепей защи ты, упра вле ния,
сиг на ли за ции,  а  также изме ри тель ные при бо ры (ампер ме тры,
вольт ме тры)  и  др. 

Распре де ли тель ные устрой ства  серии  КРУВ�6В�УХЛ5  для
при ме не ния  в под зем ных гор ных выра бот ках, опас ных  по  газу
или  пыли, выпу ска ют ся  с элек тро маг нит ным  или ваку ум ным
выклю ча те лем  во взры во бе зо пас ном испол не нии.  На  рис. 6.1
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пред ста вле но  КРУ  с элек тро маг нит ным выклю ча те лем  ВЭВ�6,  в
кото ром гаше ние  дуги про ис хо дит  в мно го ще ле вой дуго га си -
тель ной каме ре  в воз душ ной  среде.

Шкафы  КРУВ�6  с мар ки ров кой  по взры во за щи те  РВ 4 ВИа  с
искро бе зо пас ны ми цепя ми упра вле ния выпу ска ют ся: ввод ные
(В), сек цион ные ( С), отхо дя щих при со е ди не ний ( ОП)  и отхо дя -
щих при со е ди не ний  со встро ен ны ми тран сфор ма то ра ми нуле -
вой после до ва тель но сти ( ОТ).  По  своей кон струк ции ввод ной,
сек цион ный  шкафы  и  шкаф отхо дя щих при со е ди не ний ана ло -
гич ны,  имеют оди на ко вые основ ные  и при со е ди ни тель ные раз -
ме ры  и отли ча ют ся  друг  от  друга толь ко уста на вли вае мой вну три
аппа ра ту рой.

Рис. 6.1. Устрой ство  КРУВ�6:
1 – кор пус; 2 – выклю ча тель; 3 –  дверь каме ры выклю ча те ля; 4 – про ход ные
изо ля то ры; 5 – разъе ди ни тель; 6, 14 – каме ры разъе ди ни те лей; 7, 9, 11, 13, 22,
25 – крыш ки  камер; 8 –  зажим  для при со е ди не ния кабе лей,  шин; 10, 12 – ввод -
ные каме ры; 15 – каме ра выклю ча те ля; 16 – ште псель ные разъе мы; 17 – тран -
сфор ма тор  тока; 18 – тран сфор ма тор напря же ния; 19 – вин то вые дом кра ты; 
20 – бло ки ро воч ное коль цо; 21 – смо тро вые  окна
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Усовер шен ство ван ная  схема упра вле ния  и защи ты  КРУВ�6
обес пе чи ва ет: 

• опе ра тив ное руч ное ( с помо щью рукоят ки),  местное ( с
помо щью кно пок)  и дистан цион ное ( с помо щью вынос но го
пуль та) вклю че ние  и отклю че ние;

• отклю че ние отхо дя щих при со е ди не ний  для про из вод ства
осмо тров  и ремон тов;

• воз мож ность под клю че ния кон так тов  реле внеш них
допол ни тель ных  устройств защи ты  и кон тро ля (защи ты  от
несим ме трич ных режи мов, газо вой защи ты, аппа ра ту ры кон тро -
ля воз ду ха),  устройств теле ме ха ни ки  и тех но ло ги че ской авто ма -
ти ки;

• элек три че скую бло ки ров ку про тив пода чи напря же ния  на
отхо дя щее при со е ди не ние  с сопро тив ле ни ем утеч ки  на  землю
ниже 360  кОм,  а  также  на отхо дя щее при со е ди не ние, отклю чен -
ное защи той  от  токов корот ко го замы ка ния  на  землю;

• бло ки ров ку про тив пов тор но го вклю че ния  при отка зе
меха низ ма, удер жи ваю ще го выклю ча тель  во вклю чен ном поло -
же нии;

• функ цио наль ную про вер ку исправ но сти мак си маль ной
токо вой защи ты  на кон троль ной устав ке, бло ки ро воч но го  реле
утеч ки  и защи ты  от одно фаз ных замы ка ний  на  землю;

• местную (меха ни че скую  и элек три че скую)  и дистан цион -
ную ( в пуль те дистан цион но го упра вле ния) сиг на ли за цию  о
вклю чен ном  и отклю чен ном поло же нии выклю ча те ля;

• сиг на ли за цию  о сра ба ты ва нии бло ки ро воч но го  реле
утеч ки;

• сиг на ли за цию  о сра ба ты ва нии защи ты  от  токов корот ко го
замы ка ния  и защи ты  от  токов пере груз ки ( для шка фов отхо дя -
щих при со е ди не ний);

• сиг на ли за цию  о сра ба ты ва нии защи ты  от одно фаз ных
замы ка ний  на  землю;

• защи ту  от  токов пере груз ки  и защи ту асин хрон ных дви га -
те лей  с корот ко зам кну тым рото ром  от пуско вых  токов недо пу -
сти мой про дол жи тель но сти;
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• защи ту  от  токов корот ко го замы ка ния;
• напра влен ную защи ту отхо дя ще го при со е ди не ния  от

одно фаз ных замы ка ний  на  землю;
• защи ту мини маль но го напря же ния;
• авто ма ти че ское одно крат ное пов тор ное вклю че ние ( АПВ);
• авто ма ти че ское вклю че ние резер ва;
• искро бе зо пас ность вход ных  цепей устрой ства дистан -

цион но го упра вле ния  и защи ту  от  потерь упра вляе мо сти  при
замы ка нии  или обры ве  жил дистан цион но го упра вле ния;

• защи ту  от сам ов клю че ний  при крат ко вре мен ном повы ше -
нии напря же ния;

• бло ки ров ку про тив вклю че ния выклю ча те ля  с  двух  мест
(местно го  и дистан цион но го);

• воз мож ность отклю че ния ( при необхо ди мо сти) устрой ства
защи ты мини маль но го напря же ния;

• воз мож ность кре пле ния  к вне шней сто ро не обо лоч ки  и
под клю че ния  к  шкафу дат чи ка  учета элек тро энер гии.

Тех ни че ская харак те ри сти ка КРУВ#6
Наи боль шее рабо чее напря же ние,  кВ ………….....……….…. 7,2
Номи наль ное напря же ние,  кВ …………………….........………... 6
Номи наль ный  ток,  А:

ввод ных  и сек цион ных шка фов 100, 160, 200, 320, 400, 630
шка фов  ОП ………….20, 32, 40, 50, 80, 100, 160, 200, 320, 400
сбор ных  шин …………………………………...……..........…….…630

Номи наль ный  ток отклю че ния,  кА …………………..……….…9,6
Ток дина ми че ской стой ко сти (ампли туд ное
зна че ние),  кА ………………………………………………….............. 25
Мощ ность отклю че ния,  МВ·А ………………………………..…..100
Габаритные раз ме ры,  мм …………………………...1050 х1420х1350
Масса,  кг …………………………………………………..........….....1200
На гор ных пред при я тиях,  не опас ных  по  газу  или  пыли,

при ме ня ют ся  КРУ  в нор маль ном  или руд нич ном испол не -
нии  на напря же ние 6  кВ. Широ кое рас про стра не ние  на пред -
при я тиях гор но го про фи ля  с под зем ной раз ра бот кой  в
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послед нее  время полу чи ли  КРУ  типа  КРУ�РН�6�РТ ( ВНТ) –
ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства руд нич но го
нор маль но го испол не ния  с трех фаз ны ми разъе ди ни те ля ми
или трех фаз ны ми выклю ча те ля ми нагруз ки  и  КРУ  типа
КРУЭ�РН�6 – ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства  с
эле га зо вой изо ля ци ей. Выше пе ре чи слен ные  КРУ выпу ска -
ют ся  в  трех моди фи ка циях: ввод ное, сек цион ное  и отхо дя -
щих при со е ди не ний. 

Ком плект ное распре де ли тель ное устрой ство  КРУЭ�РН�6
обес пе чи ва ет опе ра тив ное (руч ное,  местное  и дистан цион -
ное) вклю че ние  и отклю че ние; зако ра чи ва ние  и зазе мле ние
отхо дя щих при со е ди не ний  при про из вод стве осмо тра  и
ремон та; защи ту  от  токов пере груз ки  и  КЗ; защи ту высо ко -
воль тных асин хрон ных элек тро дви га те лей  от пуско вых  токов
недо пу сти мой про дол жи тель но сти; мини маль ную защи ту;
защи ту  от поте ри упра вляе мо сти  при обры ве  жил дистан -
цион но го упра вле ния.  КРУЭ�РН�6 осу щест вля ет элек три че -
скую бло ки ров ку про тив пода чи напря же ния  на отхо дя щие
при со е ди не ния  с сопро тив ле ни ем утеч ки отно си тель но
земли  ниже допу сти мой вели чи ны; одно крат ное авто ма ти че -
ское пов тор ное вклю че ние ( АПВ)  и авто ма ти че ский  ввод
резер ва ( АВР); бло ки ров ку про тив пов тор но го вклю че ния
при отка зе меха низ ма, удер жи ваю ще го выклю ча тель  во вклю -
чен ном поло же нии; функ цио наль ную про вер ку исправ но сти
мак си маль ной токо вой защи ты  и  БРУ; сиг на ли за цию  о сра ба -
ты ва нии мак си маль ной токо вой защи ты  и  БРУ.  КРУЭ�РН�6
снаб же но ваку ум ным выклю ча те лем, разъе ди ни те лем  и  реле
защи ты.

Ячей ки  КРУЭ�РН�6  в зави си мо сти  от функ цио наль ных воз -
мож но стей  и кон струк тив ных осо бен но стей  имеют сле дую щие
моди фи ка ции:

• КРУЭ�РН�6�В1(В2)�О�630�УХЛ5 – ячей ка ввод ная  для
оди ноч ной уста нов ки;

• КРУЭ�РН�6�С�О�630�УХЛ5 – ячей ка сек цион ная  для
оди ноч ной уста нов ки;
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• КРУЭ�РН�6�О�О�630�УХЛ5 – ячей ка отхо дя ще го при со е -
ди не ния  для оди ноч ной уста нов ки;

• КРУЭ�РН�6�В1(В2)�Г�630�УХЛ5 – ячей ка ввод ная  для
груп по вой уста нов ки;

• КРУЭ�РН�6�С�Г�630�УХЛ5 – ячей ка сек цион ная  для
груп по вой уста нов ки;

• КРУЭ�РН�6�О�Г�630�УХЛ5 – ячей ка отхо дя ще го при со е -
ди не ния  для груп по вой уста нов ки.

Техническая характеристика ячеек КРУЭ-РН-6
Номи наль ные  токи ввод ных  
и сек цион ных  ячеек,  А ……….............................. 300, 400, 630
Номи наль ные  токи 
отхо дя щих  ячеек,  А ........... 50, 80, 100, 150, 200, 300, 400, 630
Габа рит ные раз ме ры (шири на  х высо та  х глу би на),  мм:

ввод ной  и сек цион ной ячеек …..……………….750 х1700х1000
отхо дя щей ячей ки ……………………………………500 х1700х1000

Высо та цоко ля (под став ка  
для под во да кабе лей  снизу), мм..............................…..…...350
Масса,  кг ……………………………………………………………….… 180
На  рис. 6.2 при ве де на  схема глав ных  цепей  ячеек  КРУЭ�РН�6.

Рис. 6.2. Схема глав ных  цепей  ячеек  КРУЭ�РН�6

Вводная 1
630 А

Отходящая
630 А

Секционная
630 А

Отходящая
630 А

Вводная 2
630 А
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6.1.2. Шах тные тран сфор ма то ры

Для пре об ра зо ва ния элек три че ской энер гии  при элек тро -
снаб же нии под зем ных гор ных  работ  на пред при я тиях гор но го
про фи ля при ме ня ют ся тран сфор ма то ры.  На пред при я тиях,
опас ных  по  газу  и  пыли, при ме ня ют ся взры во бе зо пас ные тран -
сфор ма то ры:  ТСВ – тран сфор ма то ры  сухие взры во бе зо пас ные  с
крем ни йор га ни че ской изо ля ци ей  и  ТКШВ – тран сфор ма то ры  с
квар це вым запол не ни ем шах тные взры во бе зо пас ные.  В под зем -
ных гор ных выра бот ках пред прия тий,  не опас ных  по  газу  и  пыли,
в послед нее  время широ кое рас про стра не ние полу чи ли тран -
сфор ма то ры  типа  ТСЗ – тран сфор ма тор  сухой защи щен ный.

Неза ви си мо  от  типа кон струк ции шах тный тран сфор ма тор
состо ит  из актив ной  части (соб ствен но тран сфор ма то ра), обо -
лоч ки ввод но го устрой ства высше го напря же ния ( ВН), ввод но го
устрой ства низ ше го напря же ния ( НН), ходо вой  части. Кон -
струк ция шах тно го тран сфор ма то ра опре де ля ет ся при ме няе мым
спо со бом обес пе че ния взры во за щи ты  и систе мой охлаж де ния
актив ной  части. Осо бен но стью кон струк ции квар це на пол нен -
но го тран сфор ма то ра,  к при ме ру, явля ет ся систе ма охлаж де ния,
исполь зую щая прин цип тепло пе ре да чи,  в осно ве кото рой  лежит
испа ри тель но�кон ден са цион ный про цесс.

Маг ни то про вод тран сфор ма то ра  типа  ТКШВ – трех фаз ный,
стерж не вой, изго то влен  из холод но ка та ной тран сфор ма тор ной
стали  и рас по ло жен  так,  что стерж ни  с обмот ка ми нахо дят ся  в
гори зон таль ном поло же нии. Обмот ки тран сфор ма то ра выпол не -
ны чере дую щи ми ся  в  виде двой ных диско вых кату шек,  что обес -
пе чи ва ет высо кую дина ми че скую стой кость  при корот ких замы -
ка ниях. Катуш ки  ВН  и  НН изо ли ро ва ны  друг  от  друга изо ля ци ей
типа «моно лит»,  класс нагре во стой ко сти  F. Ввод ное отде ле ние
имеет  один кабель ный  ввод  под сило вые кабе ли  марки  СБ  или
ЭВТ диа ме тром  до 40  мм. Ввод ное отде ле ние  НН  имеет  три  ввода
под сило вые кабе ли  марки  ЭВТ,  КГЭШ  или  СБ диа ме тром  до 
60  мм  и  один  под кон троль ный  кабель диа ме тром  до 30  мм.

Наи боль шее рас про стра не ние  в под зем ных гор ных выра бот -
ках пред прия тий, опас ных  по  газу  и  пыли, полу чи ли  сухие тран -
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сфор ма то ры  типа  ТСВ  с воз душ ной систе мой охлаж де ния.  В дан -
ной кон струк ции,  в отли чие  от квар це на пол нен но го тран сфор -
ма то ра, стерж ни маг ни то про во да рас по ло же ны вер ти каль но.
Обмот ки  НН выпол не ны цилин дри че ски ми двух слой ны ми,
обмот ки  ВН – мно го слой ны ми  или непре рыв ными кату шеч -
ными. Систе ма охлаж де ния актив ной  части тран сфор ма то ра,
заклю чен но го вну три гер ме тич но го кор пу са,  в кото рой  в каче -
стве тепло но си те ля слу жит воз дух, недо ста точ но эффек тив на  по
срав не нию  с систе мой охлаж де ния квар це на пол нен ных тран -
сфор ма то ров,  что при во дит  к повы ше нию рабо чей тем пе ра ту ры
обмо ток  и маг ни то про во да.  Это при ве ло  к необхо ди мо сти при -
ме не ния крем ни йор га ни че ской изо ля ции клас са нагре во стой -
ко сти  H.  Для улуч ше ния охлаж де ния поверх ность обо лоч ки
дела ет ся оре брен ной  или гофри ро ван ной.  На боко вой стен ке
обо лоч ки (кожу ха) рас по ло жен  люк, обес пе чи ваю щий  доступ  к
пане ли регу ли ро воч ных отво дов обмот ки  ВН. Взры во не про ни -
ца емость  этого  типа обо ло чек тран сфор ма то ров обес пе чи ва ет ся
посред ством щеле вой (флан це вой) взры во за щи ты.  В кон струк -
ции тран сфор ма то ров  ТСВ исполь зу ют ся устрой ства раз груз ки
давле ния взры ва.

Тран сфор ма то ры  типа  ТСЗ выпу ска ют ся  с  литой изо ля ци ей
и  нашли широ кое при ме не ние  как  в пов се днев ном элек тро снаб -
же нии,  так  и  в элек тро снаб же нии кру пных про мы шлен ных
пред прия тий,  в  том  числе  при стро и тель стве город ских под зем -
ных соору же ний. Дан ные тран сфор ма то ры обла да ют сле дую щи -
ми досто ин ства ми:

• безо пас ность (тран сфор ма то ры обла да ют свой ства ми 
сам оу га са ния  и  в слу чае пожа ра  не выде ля ют ядо ви тых  газов);

• эко но мич ность ( не тре бу ют  частых осмо тров, отсут ству ет
необхо ди мость кон тро ля  над состоя ни ем тран сфор ма тор но го
масла  или сили ка ге ля);

• стой кость  к воз дей ствию внеш них фак то ров, воз ни ка -
ющих  при каких�ли бо нару ше ниях нор маль ной рабо ты питаю -
щей  сети;

• рабо та  в тем пе ра тур ном режи ме  от  –45  °С   до  + 40  °С;
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• обмот ки  ВН  и  НН выпол ня ют ся фоль гой,  а  не про во дом;
• литая изо ля ция обмот ки  ВН, изго та вли ва е мая  в ваку уме  из

эпо ксид ной  смолы, обес пе чи ва ет хоро шую меж вит ко вую изо ля -
цию  и хоро шее каче ство поверх но сти тран сфор ма то ра;

• изо ля ция обмот ки  НН выпол ня ет ся  из эпо ксид ной  смолы
по новей шей тех но ло гии «pre�preg»;

• сер деч ни ки  сухих тран сфор ма то ров, выпол нен ные  по тех -
но ло гии изго то вле ния « STEP�LAP», позво ля ют сни зить поте ри
холо сто го  хода  и уро вень  шума.

В  табл. 6.1 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка сило вых
сухих тран сфор ма то ров  типа  ТСЗ.

6.2.  ЦЕНТРАЛЬНЫЕ  ПОДЗЕМНЫЕ  ПОДСТАНЦИИ

ЦПП слу жит  для прие ма элек тро энер гии  с поверх но сти гор -
но го пред при я тия ( от  ГПП)  и распре де ле ния  ее  между под зем -
ны ми под стан ция ми, распре де ли тель ны ми пунк та ми  и элек тро -

Номин.
мощность,

кВ·А

Напряж.
КЗ, %

Потери, Вт Размеры, мм Масса,
кгХХ КЗ Ширина Глубина Высота

100 4,0 480 1500
1520 650 1100 750

1800 1100 1600 990

160 4,0 530 2300
1520 650 1150 850

1800 1100 1600 1090

250 4,0 820 2900
1650 770 1150 1185

2000 1160 1600 1430

400 5,0 1000 4300
1700 770 1300 1550

2000 1160 1740 1800

630 5,5 1370 6200
2130 1000 1560 1950

2300 1250 1950 2550

1000 6,0 1900 8500
2350 1000 1900 2695

2400 1250 2200 3395

1600 8,0 2800 11000
2350 1000 2000 4050

2400 1250 2300 4950

Таблица 6.1

Техническая характеристика трансформаторов ТСЗ
(номинальное напряжение ВН – 6(10) кВ)



201

при ем ни ка ми.  В  ЦПП осу щест вля ет ся  также пре об ра зо ва ние
элек тро энер гии  для пита ния элек тро при ем ни ков око ло стволь -
но го  двора.  ЦПП пред ста вля ет  собой каме ру  с огне стой кой кре -
пью,  в кото рой рас по ло же ны распре де ли тель ные устрой ства
высо ко го напря же ния  РУ�6(10)  кВ, пони зи тель ные тран сфор ма -
то ры (под стан ции)  и распре де ли тель ный  пункт низ ше го напря -
же ния. Раз ме ры каме ры опре де ля ют ся габа ри та ми уста но влен -
но го элек тро обо ру до ва ния  и раз ме ра ми мон таж ных про хо дов
соглас но отра сле вым  ПБ. 

Соглас но  ПБ 03�428–02 «Пра ви ла безо пас но сти  при стро и -
тель стве под зем ных соору же ний» [16] каме ры элек три че ских
уста но вок дол жны раз ме щать ся  в спе циаль ных выра бот ках.
Допу ска ет ся,  если позво ля ют габа ри ты, устрой ство  в соот вет -
ствии  с про ек том распре де ли тель но го пунк та  в каме ре антре -
соль но го  типа  на пере кры тии  в око ло стволь ном  дворе. Каме ры
дли ной  более 10  м дол жны  иметь  два выхо да, рас по ло жен ные  в
наи бо лее уда лен ных  друг  от  друга  частях каме ры. Каме ры элек -
три че ских уста но вок дол жны  быть выпол не ны  из нес го рае мых
мате ри а лов  и обо ру до ва ны  согласно тре бо ва ния м  норм про ти во -
по жар ной защи ты.

При стро и тель стве гор ных  и ком му наль ных тон не лей,  а
также  при стро и тель стве под зем ных соору же ний откры тым спо -
со бом  каме ры элек три че ских уста но вок  и распре де ли тель ные
пунк ты  могут рас по ла гать ся  в спе циаль ных нес го рае мых поме -
ще ниях  на поверх но сти.

Уро вень  пола  камер распре де ли тель ных  устройств  и тран -
сфор ма тор ных под стан ций дол жен  быть  выше отмет ки голов ки
рель сов  не  менее  чем  на 0,5  м. Каме ры необходимо зак ры вать
метал ли че ски ми две ря ми, которые должны откры ваться нару жу
и  не пре пят ствовать в откры том поло же нии дви же нию  по выра -
бот ке. Сплош ные метал ли че ские  двери дол жны  быть  с вен ти ля -
ци он ны ми окна ми, зак ры ва е мы ми  при необхо ди мо сти пре кра -
ще ния досту па воз ду ха  в каме ру. 

Токо ве ду щие  части рас пре ду строй ства,  щитов, сбо рок,
досту пные  для неэлек тро тех ни че ско го пер со на ла, дол жны  быть
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защи ще ны сплош ны ми ограж де ния ми.  Полы  в каме рах элек тро -
ра спре де ли тель ных пунк тов  перед распре де ли тель ным  щитом  и
поза ди  него  на  всю  длину щита дол жны  быть покры ты:

• при напря же нии  до 380  В вклю чи тель но – дере вян ны ми
решет ка ми  на изо ля то рах  или диэ лек три че ски ми коври ка ми;

• при напря же нии  более 380  В – дере вян ны ми решет ка ми  на
изо ля то рах, допол ни тель но покры тых диэ лек три че ски ми коври -
ка ми.

Про хо ды  вокруг распре де ли тель ных  устройств дол жны  быть
шири ной  не  менее 0,8  м. Неи зо ли ро ван ные токо ве ду щие  части,
нахо дя щи еся  над про хо дом  на высо те  менее 2,2  м, дол жны  быть
ограж де ны сплош ным сет ча тым ограж де ни ем.  В под ход ных  и
транс порт ных вре мен ных под зем ных выра бот ках высо ко воль -
тные сило вые тран сфор ма то ры сле ду ет уста на вли вать  по про ек -
ту  в  нишах  с бетон ной  или метал ли че ской обдел кой. Каме ры
распре де ли тель ных  устройств рас по ла га ют  на трас се строя ще го -
ся тон не ля вбли зи  от раз ме ще ния основ ных потре би те лей элек -

Рис. 6.4. Участ ко вая  ТП:
1 – тран сфор ма тор; 2 – ячей ка  КРУ;
3 – решет ча тая  дверь; 4 – решет ча тая
пере го род ка

Рис. 6.3. ЦПП: 
1 – ячей ки  КРУ; 2 – тран сфор ма тор; 
3 – авто ма ти че ские выклю ча те ли; 
4 – решет ча тая пере го род ка; 5 – решет -
ча тая  дверь
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тро энер гии.  На  рис. 6.3  и  рис. 6.4 пред ста вле ны цен траль ная
под зем ная  и участ ко вая трансформаторная под стан ции.

Каме ры  ЦПП непо сред ствен но при мы ка ют  к каме рам
глав но го водо от ли ва.  Схемы пита ния  ЦПП пред ста вле ны  на
рис. 6.5.  При зна чи тель ной под зем ной нагруз ке,  когда невоз -
мож но обес пе чить пита ние  ЦПП, рас по ло жен ной  на  одном
гори зон те,  по  двум кабе лям ( рис. 6.5, а), исполь зу ет ся сек ци о -
ни ро ва ние  и устрой ство четы рех вво дов ( рис. 6.5,  б).  В дан ной
схеме пре дус ма три ва ют ся  два само стоя тель ных распре де ли -
тель ных устрой ства,  не свя зан ных друг  с дру гом.  При раз ра бот -
ке  двух рабо чих гори зон тов  и  более при ме ня ют ся  схемы 
( рис. 6.5,  в, г), пре дус ма три ваю щие соору же ние  ЦПП  на каж -
дом гори зон те.

Для обес пе че ния надеж но сти  в  ЦПП пре дус ма три ва ют ся
раз дель ная рабо та вво дов, сек ци о ни ро ва ние  систем  шин
РУ�6(10)  кВ,  а  также раз дель ная рабо та тран сфор ма то ров.
Элек троуста нов ки, состоя щие  из нес коль ких рабо чих  или
резер вных агре га тов (насо сы глав но го водо от ли ва, тран -
сфор ма то ры, уста но влен ные  в  ЦПП), при со е ди ня ют ся  к раз -
ным сек циям  шин.

Рис. 6.5. Схемы питания ЦПП



204

6.3.  ПЕРЕДВИЖНЫЕ  ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ
ПОДСТАНЦИИ

6.3.1.  КТП  в под зем ных гор ных выра бот ках пред прия тий,
опас ных  по  газу  и  пыли

Для пита ния элек тро при ем ни ков очист ных  и под го то ви тель -
ных участ ков  шахт  и руд ни ков широ ко при ме ня ют ся пере движ ные
ком плект ные тран сфор ма тор ные под стан ции ( КТП). Высо кая
мобиль ность, ком пакт ность  КТП, сов ме ще ние  в еди ном агре га те
источ ни ка пита ния, ком му та цион ной  и защит ной аппа ра ту ры  в
наи боль шей сте пе ни соот вет ствуют усло виям элек тро снаб же ния
энер го ем ко го обо ру до ва ния совре мен ных тех но ло ги че ских про -
цес сов  при добы че полез ных иско па е мых под зем ным спо со бом.

В настоя щее  время про мы шлен но стью Укра и ны  и Рос сий ской
Феде ра ции выпу ска ют ся  целые груп пы пере движ ных тран сфор ма тор ных
под стан ций:  ТСВП  и  КТПВ (Укра и на),  КТПВБ  и  КТСВП (Рос сия).  На
рис. 6.6 пред ста влен  общий  вид ком плект ной сило вой взры во бе зо пас ной
под стан ции  серии  КТСВП�УХЛ5�ВВ  с ваку ум ным выклю ча те лем, выпу -
ска емой  ОАО «ЭНЕРГИЯ  ХОЛДИНГ» (г. Ново куз нецк). Дан ная под -
стан ция пред наз на че на  для элек тро снаб же ния трех фаз ным  током элек -
тро при ем ни ков, уста но влен ных  в под зем ных выра бот ках, опас ных  по
газу (мета ну)  и ( или)  пыли,  а  также  для обес пе че ния защи ты  от  токов утеч -
ки  и мак си маль ной токо вой защи ты  линий низ ше го напря же ния.

Ком плект ная тран сфор ма тор ная сило вая взры во бе зо пас ная
под стан ция  серии  КТСВП состо ит  из распре де ли тель но го
устрой ства высше го напря же ния  РУВН (1 на  рис. 6.6), отде ле ния
сило во го тран сфор ма то ра 2 и распре де ли тель но го устрой ства
низ ше го напря же ния  РУНН 3, состоя ще го  из раз лич ных соче та -
ний сле дую щих сек ций:

• сек ции груп по во го ваку ум но го выклю ча те ля;
• сек ции маг нит ной стан ции  на 3 при со е ди не ния ( СМС3);
• сек ции маг нит ной стан ции  на 6 при со е ди не ний ( СМС6);
• сек ции агре га та пуско во го шах тно го ( АПШ);
• сек ции авто ма ти ки (кон це вая сек ция).
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Все  части под стан ции уста но вле ны  на раз бор ной  раме  с
ходо вой  частью, состоя щей  из стан дарт ных ска тов шах тных
ваго не ток. Шири на  колеи – 900  мм.

РУВН – рас пре ду строй ство высше го напря же ния  с ваку ум -
ной ком му та цион ной тех ни кой  и микро кон трол лер ной аппа ра -
ту рой защи ты  и авто ма ти ки содер жит сле дую щую аппа ра ту ру  и
при бо ры: микро кон трол лер ный  блок защи ты при со е ди не ний
МКЗП�6�1Ш;  блок кон тро ля изо ля ции  БКИ; про то кол обме на
ModBus  RTU с интер фей сом  RS�485, позво ляю щий  вести  запись
256 ава рий ных собы тий, доступ�па роль; высо ко воль тный ваку -
ум ный выклю ча тель;  блок пита ния;  блок упра вле ния; огра ни чи -
те ли пере на пря же ния нели ней ные  ОПН; тран сфор ма тор опе ра -
тив но го напря же ния; дат чи ки  тока; высо ко воль тный пре дох ра -
ни тель; тран сфор ма тор соб ствен ных  нужд.

В отде ле нии сило во го тран сфор ма то ра нахо дит ся тран сфор -
ма тор  TZEG, кото рый обла да ет боль шой стой ко стью  к  токам  КЗ.

РУНН – рас пре ду строй ство низ ше го напря же ния,  со встро ен -
ной стан ци ей упра вле ния (маг нит ной стан ци ей) упра вля ет воз -
мож ным  числом неза ви си мых отво дов  от 2  до 18.  РУНН содер жит:
тран сфор ма то ры соб ствен ных  нужд  с искро бе зо пас ной обмот кой;
изме ри тель ные тран сфор ма то ры;  блоки сопро тив ле ний;  огра ни -
чи те ли  пере на пря же ния; поме хо по да вляю щий  блок  R –  C; выклю -
ча тель осве ще ния  SQ, микро кон трол лер ные  блоки защи ты при со -
е ди не ний  МКЗП�6�1Ш;  блоки кон тро ля изо ля ции  БКИ�1.2�1Ш,
БКИ�1.2�2Ш, обес пе чи ваю щие защи ту  от меж ду фаз ных корот ких
замы ка ний  МТЗ�1; защи ту  от пуско вых  токов недо пу сти мой про -
дол жи тель но сти  МТЗ�2; защи ту  от пере груз ки  МТЗ�3; защи ту

Рис. 6.6. Общий  вид под стан ции  КТСВП�УХЛ5�ВВ
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мини маль но го напря же ния; защи ту  от несим ме трии фаз ных  токов
и  от обры ва  фаз; защи ту  от затя нув ше гося пуска; защи ту  по  току
утеч ки (сов ме стно  с  БКИ); релей ную защи ту, диаг но сти ку, упра -
вле ние, сиг на ли за цию, изме ре ние  и кон троль.  Исполь зо ва ние
ана ло го�ци фро вой  и микро кон трол лер ной элемент ной  базы
позво ля ет обес пе чить высо кую точ ность изме ре ний, постоян ство
харак те ри стик, упра вле ние выклю ча те лем  или кон так то ром.

В  табл. 6.2 при ве де на основ ная тех ни че ская харак те ри сти ка
тран сфор ма тор ных под стан ций  типа  КТСВП�УХЛ5�ВВ.
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Номинальная
мощность, кВ·А

160 250 400 630 1000 1250 1500 2000 2500 3000

Номинальное
первичное
напряжение, В

60006000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

Номинальное
вторичное
напряжение, В

690/
400

690/
400

1200/
690

1200/
690

1200/
690

1200
/ 690

1200 1200 1200 3300

Номинальный
ток (ВН), А

15,4 24,1 38,5 61,0 96,8 120 150 187,7 234,4 289

Номинальный
ток (НН), А

133/
231

209/
306

193/
335

304/
515

482/
832

601/
1037

788 986 1231 525

Напряжение
короткого
замыкания, %

3,5 3,5 3,5 3,5 5 4,5 4,5 4 4 4

Потери
холостого хода,
Вт

800 1000 1600 1800 2600 2900 3500 3700 4400 5300

Потери
короткого
замыкания при
температуре 
115 °С, Вт

18502300 2800 4200 6000 8000 8200 9500 1100011500

Таблица 6.2

Техническая характеристика КТСВП
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6.3.2.  КТП  в под зем ных гор ных выра бот ках пред прия тий, 
не опас ных  по  газу  и  пыли

В под зем ных гор ных выра бот ках пред прия тий,  не опас ных
по  газу  и  пыли, соглас но Пра ви лам безо пас но сти  при стро и -
тель стве под зем ных соору же ний [16] дол жны при ме нять ся
элек три че ские аппа ра ты руд нич но го нор маль но го испол не ния
РН.  В настоя щее  время широ кое при ме не ние  для стро и тель -
ства под зем ных соору же ний  нашли ком плект ные тран сфор ма -
тор ные под стан ции руд нич ные  типа  КТП�РН�6/0,4(0,69),
кото рые пред наз на че ны  не толь ко  для элек тро снаб же ния
элек тро при ем ни ков,  но  и  для обес пе че ния защи ты  от  токов
утеч ки, пере груз ки  и мак си маль ной токо вой защи ты  линий
низ ше го напря же ния.  На  рис. 6.7  дана струк ту ра услов но го
обоз на че ния.

Ком плект ная тран сфор ма тор ная под стан ция  типа
КТПН�РН�6/0,4(0,69) состо ит  из отсе ка рас пре ду строй ства
высо ко го напря же ния  РУВН  с эле га зо вым выклю ча те лем; отсе -
ка сило во го тран сфор ма то ра  и отсе ка рас пре ду строй ства низ ше -
го напря же ния  РУНН.

Рис. 6.7. Струк ту ра услов но го обоз на че ния  КТП�РН
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РУВН осу щест вля ет:
• руч ное вклю че ние�от клю че ние напря же ния 6  кВ эле га зо -

вым выклю ча те лем  при номи наль ной нагруз ке;
• дистан цион ное вклю че ние�от клю че ние напря же ния 6  кВ

эле га зо вым выклю ча те лем  с дви га тель ным при во дом;
• защи ту  от  токов  КЗ обмот ки тран сфор ма то ра 6  кВ встро ен -

ны ми пре дох ра ни те ля ми.
РУНН осу щест вля ет:
• местное отклю че ние;
• руч ное вклю че ние�от клю че ние;
• дистан цион ное отклю че ние  и упра вле ние;
• защи ту от  токов  КЗ  и пере груз ки;
• защи ту от уте чек  тока (встро ен ное  реле утеч ки);
• бло ки ров ку,  не допу скаю щую пода чу напря же ния  в при со -

е ди не ние  с низ ким сопро тив ле ни ем изо ля ции;
• тем пе ра тур ную защи ту тран сфор ма то ра;
• изме ре ние  тока нагруз ки, напря же ния  и сопро тив ле ния

изо ля ции отхо дя ще го при со е ди не ния;
• про вер ку исправ но сти дей ствия  реле утеч ки  и бло ки ро воч -

но го  реле утеч ки.

Подстанция
КТП�РН

Sном,

кВ·А

Номинальное
напряжение, В

Напря -
же ние
КЗ, %

Потери
КЗ, Вт

Габариты 
(L×B×H),

не более, мм 
Масса,

кг
ВН НН

160�6/
0,4(0,69)

160

6000± 5 % 690/ 400

5,8 1610 2800×990×1150 1200

250�6/
0,4(0,69)

250 6,1 3200 3200×1100×1250 1550

400�6/
0,4(0,69)

400 6,4 4100 3500×1100×1380 1940

630�6/
0,4(0,69)

630 6,6 6800 3500×1140×1490 2430

Таблица 6.3

Техническая характеристика комплектной подстанция
КТПJРНJ6/0,4(0,69)
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Рис. 6.8. Прин ци пи аль ная
элек три че ская  схема под -
стан ции  КТП�РН�160…630
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Рис. 6.9. Габа рит ные раз ме ры под стан ции  типа  КТП�РН

С помо щью  РУНН выпол ня ет ся све то диод ная сиг на ли за -
ция:

• о нали чии напря же ния «СЕТЬ»;
• вклю чен но м состоя нии авто ма ти че ско го выклю ча те ля

«QF»;
• сра ба ты ва нии защи ты  от  токов  КЗ  и пере груз ки « МТЗ�П»;
• сра ба ты ва нии реле утеч ки  или дистан цион ном отклю че -

нии «РУ�ДО»;
• сра ба ты ва нии бло ки ро воч но го  реле утеч ки « БКИ»;
• исправ ности цепей дистан цион но го отклю че ния (упра вле -

ния) «БУКС».
В  табл. 6.3 при ве де на основ ная тех ни че ская харак те ри сти ка

подстанции КТП�РН,  на  рис. 6.8 – прин ци пи аль ная элек три че -
ская  схема,   а  на  рис. 6.9 – ее габа рит ные раз ме ры.

6.4.  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ  ПОДСТАНЦИИ

Ста цио нар ные пре об ра зо ва тель ные под стан ции (заряд ные
или тяго вые) вхо дят  в ком плекс элек тро хо зяй ства элек тро воз ной
откат ки акку му ля тор ны ми  или кон такт ны ми элек тро во за ми. 

На гор ных пред при я тиях  с под зем ной раз ра бот кой, опас ных
по  газу  и  пыли при ме ня ют ся акку му ля тор ные элек тро во зы.
Заряд акку му ля тор ных бата рей осу щест вля ет ся  в заряд ных под -
стан циях, основ ным обо ру до ва ни ем кото рых явля ют ся сило вой
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тран сфор ма тор, полу про вод ни ко вый выпря ми тель, аппа ра ту ра
упра вле ния  и кон тро ля. Пре об ра зо ва тель ная под стан ция  и вспо -
мо га тель ные устрой ства рас по ла га ют ся  в отдель ных каме рах  и
вме сте  с ремонт ной мастер ской соста вля ют ком плекс  камер под -
зем но го элек тро воз но го  депо.  В соот вет ствии  с  ПБ каме ры  для
заряд ки акку му ля тор ных бата рей дол жны про ве три вать ся обо со -
блен ной стру ей све же го воз ду ха  с напра вле ни ем  струи  от каме ры
пре об ра зо ва тель ной под стан ции  к заряд ной  и  далее –  в исхо дя -
щую обще шах тную  струю.  Для заря да акку му ля тор ных бата рей
элек тро во зов при ме ня ют заряд ные устрой ства.

В под зем ных гор ных выра бот ках гор ных пред прия тий,  не
опас ных  по  газу  и  пыли, широ ко при ме ня ет ся кон такт ная элек -
тро воз ная откат ка,  для пита ния кото рой соору жа ют ся тяго вые
под стан ции, слу жа щие  для пре об ра зо ва ния пере мен но го  тока
напря же ни ем 6(10)  кВ  в постоян ный  ток напря же ни ем 275  В  и
пере да чи  его  в кон такт ную  сеть под зем но го транс пор та.

Для пре об ра зо ва ния трехфаз но го пере мен но го напря же ния
в постоян ный  ток при ме ня ют ся руд нич ные авто ма ти зи ро ван -
ные тяго вые пре об ра зо ва тель ные уста нов ки  типа  АТПУ, рабо -
таю щие сов ме стно  с сухи ми тран сфор ма то ра ми  типа  ТСП,   или
авто ма ти зи ро ван ные тяго вые пере движ ные под стан ции  типа
АТПП�РН�0,4/0,23 (их тех ни че ские харак те ри сти ки при ве де ны
в  табл. 6.4  и  табл. 6.5).

Тип тран -
сформа то ра

Тип питаемой
преобр. уст�ки

Sном,

кВ·А

Uном, В
uКЗ, %

Рхх,

Вт

РКЗ,

Вт
Габариты, мм

ВН НН

ТСП�РН�
160�6/0,23

АТПУ
500/275Р

160 6000 230 6,1 784 1612 2050х810х1200

ТСП�РН�
250�6/0,23

АТПУ
800/275Р

250 6000 230 6,3 850 1930 2150х810х1200

ТСП�РН�
320�6/0,23

АТПУ
1000/275Р

320 6000 230 6,5 1080 2890 2150х840х1300

ТСП�РН�
400�6/0,23

АТПУ
1250/275Р

400 6000 230 6,5 1200 4600 2260х940х1380

Таблица 6.4 

Характеристика трансформаторной сухой подстанции типа ТСП
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Авто ма ти зи ро ван ные тяго вые пре об ра зо ва тель ные уста нов -
ки руд нич ные  типа  АТПУ�500/275Р…АТПУ�1250/275Р ново го
поко ле ния имеют следующие осо бен но сти:

• в  составе  блока выпря ми те лей при ме не ны  диоды  и тири сто -
ры  с высо кой пере гру зоч ной спо соб но стью  по  току  и напря же нию;

• блок выпря ми те лей  собран  в кас се ту, кото рая  легко выдви -
га ет ся  по напра вляю щим,  что облег ча ет  ее  осмотр  и тех ни че ское
обслу жи ва ние;

Тех ни че ские 
параме тры 

АТПП�РН�0,4/0,23 АТПУ�0,23

АТПП�
200/275

АТПП�
320/275

АТПП�
500/275

АТПУ�
500/275Р

АТПУ�
800/275Р

АТПУ�
1000/275Р

АТПУ�
1250/275Р

Напряжение
питающей 
сети, В

400 230

Напряжение
постоянного
тока, В

275 275

Номинальная
величина
постоянного
тока, А

200 320 500 500 800 1000 1250

Режим работы Длительный 

Схема
выпрямления

Трехфазная мостовая

Способ
охлаждения

Естественный (принудительный вентилятором 
при t > 65 °C)

Габариты, мм 1800х980х1400 1110х1540х480

Масса, кг 500 900 1250 250

Таблица 6.5

Характеристика тяговых трансформаторных подстанций
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• для при ну ди тель но го обду ва  блока выпря ми те лей уста но -
влен мало га ба рит ный сла бо шум ный осе вой вен ти ля тор (вклю -
ча ется дат чи ком кон тро ля тем пе ра ту ры, встро ен ным в ради а тор
тири сто ра);

• схема упра вле ния  и защи ты собра на  в еди ном  блоке  БУЗ  в
защи щен ном  от  пыли  и  влаги кор пу се  с разъем ным кабель ным
сое ди не ни ем;

• защи та  от  токов  КЗ  и пере груз ки ком би ни ро ван ная, 
двухсту пен ча тая:

� 1� я сту пень –  блок упра вле ния  и защи ты  БУЗ�1.  Блок
осу щест вля ет быстро дей ствую щую элек трон ную защи ту  от
токов  КЗ ( МТЗ)  и пере груз ки  из рас че та номи наль ной нагруз -
ки,  с воз дей стви ем  на отклю че ние сило вых тири сто ров  с
дубли ро ва ни ем отклю че ния авто ма ти че ско го выклю ча те ля
через неза ви си мый рас це пи тель  при задерж ке отсеч ки тири -
сто ров;

� 2� я сту пень – авто ма ти че ский выклю ча тель. Выклю ча -
тель защи ща ет уста нов ку  от  токов  КЗ, пере груз ки, непол но -
фаз но го режи ма,  в  том  числе  и  при выхо де  из  строя сило вых
вен ти лей. Рас це пи тель выклю ча те ля отклю ча ет авто ма ти че -
ский выклю ча тель  при уста но влен ных зна че ниях  тока нагру -
зок  Ir и  тока  КЗ. Пре и му ще ство рас це пи те ля – про сто та зада -
ния харак те ри стик выклю ча те ля. Зада ют ся толь ко рабо чий  ток
Ir = (0,4–1) In и уро вень выклю ча те ля рас це пи те ля  при  КЗ  4 Ir
или  12,5Ir;

• схема упра вле ния уста нов ки  после сра ба ты ва ния защи ты
от пере груз ки бло ком  БУЗ�1  с выдерж кой вре ме ни  5–8  с авто ма -
ти че ски вклю ча ет  блок выпря ми те лей,  что обес пе чи ва ет бес пе -
ре бой ность пита ния кон такт ной  сети;

• нали чие пуль та упра вле ния дистан цион но го упра вле ния
позво ля ет дис пет че ру опе ра тив но вклю чать, отклю чать  и кон -
тро ли ро вать состоя ние уста нов ки.

На  рис. 6.10 при ве де на прин ци пи аль ная элек три че ская
схема уста нов ки  типа  АТПУ�1250/275Р.
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Рис. 6.10. Принципиальная
электрическая схема установки
типа АТПУ-1250/275Р
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КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Какие под стан ции отно сят ся  к ста цио нар ным под зем ным
под стан циям?

2.  Что пред ста вля ет  собой  КРУ?
3. Опи ши те устрой ство  КРУВ�6.
4. Опи ши те функ цио наль ные воз мож но сти  КРУВ�6.
5. Какие  типы ком плект ных распре де ли тель ных  устройств  в

испол не нии  РН  Вы зна ете?
6. Какие  виды тран сфор ма то ров при ме ня ют ся  в под зем ных

гор ных выра бот ках?
7. Опи ши те досто ин ства тран сфор ма то ров  типа  ТСЗ.
8. Наз на че ние  и устрой ство цен траль ной под зем ной под -

стан ции.
9.  Как устраи ва ет ся  ЦПП  на объек тах стро и тель ства город -

ских под зем ных соору же ний?
10. Нари суй те  схемы пита ния  ЦПП.
11. Осо бен но сти ком плект ной тран сфор ма тор ной под стан ции

взры во бе зо пас но го испол не ния  типа  КТСВП.
12. Устрой ство  и функ цио наль ные воз мож но сти ком плект ной

тран сфор ма тор ной под стан ции  КТП�РН�6/0,4 (0,69).
13.  Чем отли ча ет ся  АТПП  от  АТПУ?
14. Опи ши те функ цио наль ные воз мож но сти авто ма ти зи ро -

ван ной тяго вой пре об ра зо ва тель ной уста нов ки.

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Ста цио нар ные под зем ные под стан ции.
2. Ком плект ное рас пре ду строй ство  КРУВ�6.
3. Распре де ли тель ное устрой ство  КРУ�РН.
4. Цен траль ная под зем ная под стан ция.
5. Ком плект ная взры во бе зо пас ная под стан ция  КТСВП.
6. Ком плект ные тран сфор ма тор ные под стан ции  для усло -

вий город ско го под зем но го стро и тель ства.
7. Авто ма ти зи ро ван ная тяго вая пре об ра зо ва тель ная уста -

нов ка  типа  АТПУ�500/275Р.
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7. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  СЕТИ 
В  ПОДЗЕМНЫХ  ВЫРАБОТКАХ

7.1.  ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ

Элек три че ские  сети, пред наз на чен ные  для пере да чи  и
распре де ле ния элек тро энер гии  в под зем ных выра бот ках гор ных
пред прия тий, выпол ня ют ся кабе ля ми, кото рые соглас но  ГОСТ
Р 52372–2005 «Кабе ли гиб кие  и  шнуры  для под зем ных  и откры -
тых гор ных  работ» [12] клас си фи ци ру ют ся:

• по напря же нию:
� кабе ли сило вые гиб кие экра ни ро ван ные  на номи наль ное

напря же ние  до 10  кВ вклю чи тель но  для экска ва то ров  и дру гих
пере движ ных меха низ мов;

� кабе ли сило вые гиб кие экра ни ро ван ные  и неэкра ни ро ван -
ные  на номи наль ное напря же ние  до 3300  В вклю чи тель но  для
пере движ ных  машин, меха низ мов  и сам оход ных ваго нов;

� кабе ли  особо гиб кие экра ни ро ван ные  на номи наль ное
напря же ние  до 660  В вклю чи тель но  для шах тно го буриль но го
элек тро ин стру мен та;

� кабе ли гиб кие шах тные  на номи наль ное напря же ние  до
380  В вклю чи тель но  для  цепей дистан цион но го упра вле ния,
авто ма ти ки  и кон тро ля;

�  шнуры  для шах тных голов ных акку му ля тор ных све тиль ни -
ков, сиг на ли за то ров мета на, пере нос ных све тиль ни ков местно го
осве ще ния;

• по наз на че нию:
�  шнуры  для шах тных голов ных акку му ля тор ных све тиль ни -

ков ( АС);
� кабе ли упра вле ния ( У);
� кабе ли сило вые  для под зем ных пере движ ных меха низ мов

и буриль но го элек тро ин стру мен та;
� кабе ли сило вые  для экска ва то ров;
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• по сте пе ни гиб ко сти:
� кабе ли гиб кие ( Г);
� кабе ли  особо гиб кие ( ОГ);
�  шнуры;
• по мате ри а лу изо ля ции  и обо лоч ки:
� рези на ( Р) –  если при ме не на  для изо ля ции  или  для обо лоч ки;
�  рези на ( без обоз на че ния) –  если при ме не на  для изо ля ции

и обо лоч ки;
� пла сти кат поли ви нил хло рид ный ( В);
• по кон струк тив ным элемен там:
�  с экра на ми эла стич ны ми ( Э);
�  с экра на ми ком би ни ро ван ны ми ( Эк);
�  без экра нов;
�  с упроч няю щи ми жгу та ми  или сер деч ни ка ми ( Ж);
�  с обмот кой  или оплет кой ( О);
�  с бро ней ( Б);
• по нагре во стой ко сти изо ля ции:
� нор маль ной нагре во стой ко сти;
� повы шен ной нагре во стой ко сти ( Т);
• по кли ма ти че ско му испол не нию;
• по  форме сече ния:
� пло ские;
� кру глые.
В зави си мо сти  от про клад ки  и пита е мых элек троуста но вок

сило вые кабе ли  можно раз де лить  на сле дую щие груп пы:
• бро ни ро ван ные  и гиб кие кабе ли  для ста цио нар ной  и полу -

ста цио нар ной про клад ки  в раз лич ных выра бот ках;
• гиб кие кабе ли  для пита ния пере движ ных меха низ мов;
• гиб кие  и  особо гиб кие кабе ли  для пита ния руч ных, колон -

ко вых элек тро сверл, сам оход ных ваго нов,  а  также раз лич но го
руч но го элек тро ин стру мен та.

В  табл. 7.1 при ве де ны  марки кабе лей, при ме няе мых  в под -
зем ных выра бот ках пред прия тий гор но го про фи ля,  их наз на че -
ние  и кон струк тив ные осо бен но сти.
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Марка 
кабеля 

Напряже�
ние, В 

Число и сечение жил, 
мм2 

Конструктивные особенности Назначение 

ЦСБН,  
ЦСБ,  
ЦСБШв  

 
 
 
 
 

СБН,  
СБШв  

 
 
 
 

ЭВТ  
 
 
 
 
 
 
 

6; 10 
 
 
 
 
 
 
 

6; 10; 1 
 
 
 
 
 

6; 1,2 
 
 
 

0,69(0,4)  
 
 
 

Трехжильные, 
 25 – 185 

 
 
 
 
 
 

Трехжильные,  
10–

 
240 (6, 10 кВ);  

6–
 

240 (1 кВ) 
 
 
 

Четырех� и 
восьмижильные,  

16– 50 (6 кВ); 
35 – 120 (1,2 кВ); 

16 – 120 – рабочие; 
10 – заземляющая; 

2, 3, 4 – 
вспомогательные 

Обедненно�пропитанная 
бумажная изоляция; 
свинцовая оболочка; 
бронированный круглыми 
оцинкованными 
проволоками с негорючим 
наружным покровом 
 
Бумажная пропитанная 
изоляция; свинцовая 
оболочка; бронированный 
стальными лентами с 
негорючим наружным 
покровом 
Экранированный, в 
поливинилхлоридной 
оболочке; бронированный 
стальными канатиками, с 
наружным негорючим 
покровом 
 
 

Стационарная прокладка в 
вертикальных выработках 
без ограничения разностей 
уровней 
 
 
 
 
Стационарная прокладка в 
горизонтальных и 
наклонных выработках с 
разностью уровней до 25 м 
 
 
Периодическая прокладка 
по скважинам, наклонным и 
горизонтальным выработкам 
для питания участковых 
трансформаторных 
подстанций и 
распредпунктов 
 

Таблица 7.1

Технические параметры кабелей, применяемых на горных предприятиях
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Окончание табл. 7.1

Марка 
кабеля 

Напряжение, 
В 

Число и сечение 
жил, мм2 

Конструктивные особенности Назначение 

ГРШЭ  
 
 
 
 

КГЭШ  
 
 

КГЭШТ  
 
 
 

КОГЭШ  
КОГВЭШ  

 
 
 
 

0,69(0,4)  
 
 
 
 

1,2; 0,69 
 
 

1,2; 0,69 
 
 
 

0,69(0,4)  
 
 
 
 
 

Четырех� и 
семижильные, 

4 – 95 
 
 

Четырех� и 
семижильные, 

4 – 95 
Четырех� и 

семижильные, 
4 – 95 

 
Пятижильные,  

1,5 – 6 
 
 
 
 

Шахтный гибкий экранированный 
с резиновой изоляцией в оболочке, 
не распространяющей горение 
 
 
То же 
 
 
То же с изоляцией из резины 
повышенной нагревостойкости 
 
 
Шахтный, гибкий бурильный, 
экранированный с изоляцией 
резиновой или 
поливинилхлоридной, в оболочке, 
не распространяющей горение 
 

Питание передвижных 
участковых 
электропотребителей 
 
 
То же 
 
 

»  
 
 
 
Питание ручного 
электроинструмента 
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7.2.  БРОНИРОВАННЫЕ  КАБЕЛИ

В под зем ных выра бот ках гор ных пред прия тий бро ни ро ван -
ные кабе ли исполь зу ют ся  в основ ном  для ста цио нар ной про -
клад ки;  для при со е ди не ния пере движ ных участ ко вых под стан -
ций  и распре де ли тель ных пунк тов при ме ня ют ся спе циаль ные
кабе ли, пред ста вляю щие  собой бро ни ро ван ный  кабель повы -
шен ной гиб ко сти  и проч но сти.

Место про клад ки кабе лей нала га ет опре де лен ные тре бо ва -
ния  на  их кон струк тив ное испол не ние, при ме не ние изо ля цион -
ных мате ри а лов,  и  в зави си мо сти  от  этого  их  можно подраз де -
лить:

• на бро ни ро ван ные кабе ли  для про клад ки  по вер ти каль ным
и наклон ным выра бот кам  с  углом паде ния  от 45  до 90 °;

• бро ни ро ван ные кабе ли  для про клад ки  по наклон ным  и
гори зон таль ным выра бот кам  с  углом паде ния  от 0  до 45 °;

• кабе ли  для про клад ки  по наклон ным  и гори зон таль ным
выра бот кам.

Бро ни ро ван ные кабе ли  для про клад ки  по вер ти каль ным  и
наклон ным выра бот кам дол жны  быть высо ко на деж ны ми  и безо -
пас ны ми  в эксплу а та ции, осо бен но кабе ли, про кла ды ва емые  по
ство лам.  Капеж, падаю щие  куски  угля  и поро ды  в ство ле, вибра -
ция, про ис хо дя щая вслед ствие дви же ния ски пов  и кле тей, разъе -
да ют  и раз ру ша ют  кабель. Непра виль ное кре пле ние кабе ля  в
ство ле при во дит  к меха ни че ской пере груз ке  за  счет соб ствен но -
го  веса, дости гаю щей боль шой вели чи ны  при зна чи тель ной глу -
би не ство ла.

Также сле ду ет отме тить сте ка ние жид кой изо ля цион ной
про пи тки бумаж ной изо ля ции  в про цес се рабо ты кабе ля, при -
во дя щее  к ухуд ше нию состоя ния изо ля ции кабе ля, уве ли че -
нию вну трен не го давле ния  в  нижней  его  части,  в резуль та те
чего появля ют ся тре щи ны  в обо лоч ке. Поэ то му ство ло вые
кабе ли дол жны  иметь проч ную  броню, пре дох ра няю щую токо -
ве ду щие  жилы  и  их изо ля цию  от меха ни че ских пов реж де ний;
не дол жны допу скать сте ка ния про пи точ ной  массы; дол жны
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быть вибро устой чи вы  и устой чи вы про тив сыро сти, разъе да -
ния  и оки сле ния.

Наи бо лее  полно ука зан ным тре бо ва ниям удо вле тво ря ют
при ме няе мые  в настоя щее  время  для про клад ки  по вер ти каль -
ным выра бот кам кабе ли  ЦСКН,  ЦСБШв,  ЦСБн,  ЦСПл,  ЦСПн,
ЦСПШв ( рис. 7.1).

Обыч но  кабель состо ит  из  трех мед ных  жил (кру гло го  или
сек тор но го сече ния), каж дая  из кото рых покры та бумаж ной изо -
ля ци ей, про пи тан ной несте каю щим соста вом  на осно ве цере зи -
на.  Жилы сече ни ем 6 – 50  мм2 выпол ня ют ся одно про во лоч ны -
ми,  а боль ших сече ний – мно го про во лоч ны ми.  Для повы ше ния
меха ни че ской проч но сти  жилы скру чи ва ют ся  между  собой,
покры ва ют ся  общей  поясной изо ля ци ей  из про пи тан ной бума -
ги,  поверх кото рой накла ды ва ет ся свин цо вая обо лоч ка, пре дох -
ра няю щая токо ве ду щие  жилы  и  их изо ля цию  от воз дей ствия
вне шней  среды.  В  свою оче редь, свин цо вая обо лоч ка кабе ля

Рис. 7.1. Кабе ли  для вер ти каль ной про клад ки  на напря же ние 6  кВ (а)  
и 1  кВ ( б):
1 – мед ная  шина; 2 –  экран  из полу про во дя щей бума ги; 3 – изо ля ция; 4 – свин -
цо вая обо лоч ка; 5 – тка не вая  лента; 6 – кабель ная  пряжа; 7 –  броня  из пло ских
сталь ных про во лок; 8 – наруж ный  покров  из кабель ной  пряжи; 9 – запол не ние
из кабель ной  пряжи; 10 –  жила мед ная сек тор но го сече ния; 11 – изо ля ция  жил;
12 –  поясная изо ля ция; 13 – свин цо вая обо лоч ка; 14, 15 – кабель ная бума га  и
пряжа; 16 – наруж ный  покров  из кабель ной  пряжи; 17 – меж фаз ное запол не -
ние  из бумаж но го кор де ля 
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арми ру ет ся сталь ны ми оцин ко ван ны ми про во ло ка ми, пре дох -
ра няю щи ми  кабель  от меха ни че ских пов реж де ний  и растя ги -
ваю щих уси лий.

Для про клад ки  в наклон ных  и гори зон таль ных выра бот ках
при ме ня ют ся бро ни ро ван ные кабе ли  со свин цо вой обо лоч кой,
арми ро ван ные  двумя сталь ны ми пло ски ми лен та ми,  типа СБн,
СБШв (свин цо вая обо лоч ка, бро ни ро ван ный сталь ны ми пло -
ски ми лен та ми, него рю чий)  или  СПШв ( то  же,  но бро ни ро ван -
ный пло ски ми оцин ко ван ны ми сталь ны ми про во ло ка ми,
поверх – поли ви нил хло рид ный  шланг).

Каж дая мед ная  жила, скру чен ная  из отдель ных тон ких про -
во лок, изо ли ру ет ся нес кольки ми сло ями про пи тан ной мине -
раль ным  маслом бума ги,  а  все вме сте покры ва ют ся  общей,
поясной изо ля ци ей  из  такой  же бума ги.  Для пре дох ра не ния изо -
ля ции  от пов реж де ния, про ни кно ве ния  внутрь  влаги  и оки сле -
ния исполь зу ет ся свин цо вая обо лоч ка,  поверх кото рой накла ды -
ва ет ся  броня  из пло ских оцин ко ван ных про во лок  или  ленты.
Для пре дох ра не ния  брони  от кор ро зии при ме ня ют джу то вую
оплет ку  или поли ви нил хло рид ный  шланг.

Бро ни ро ван ные кабе ли обла да ют чрез мер ной жестко стью,  у
них отсут ству ют зазе мляю щая,  а  также вспо мо га тель ная  жилы,
что явля ет ся суще ствен ным недо стат ком  при эксплу а та ции  в
под зем ных гор ных выра бот ках. Поэ то му бро ни ро ван ные кабе ли
в послед нее  время заме ня ют ся новы ми,  более совер шен ны ми,
спе циаль но раз ра бо тан ны ми  для под зем ных усло вий.  К  таким
кабе лям отно сят ся  ЭВТ (экра ни ро ван ный, изо ля ция  из поли ви -
нил хло ри да,  с улуч шен ны ми тепло стой ки ми харак те ри сти ка ми)
и  ПВШЭ ( из поли ви нил хло рид но го пла сти ка та, шах тный, экра -
ни ро ван ный).

Кабе ли  ЭВТ ( рис. 7.2) изго та вли ва ют ся  на напря же ние 6  кВ
для пита ния элек тро энер ги ей тран сфор ма то ров  или пере движ -
ных под зем ных под стан ций,  на напря же ние 1140  и 660  В  для при -
со е ди не ния распре де ли тель ных  устройств очист ных  и про ход че -
ских  работ  к пере движ ным под стан циям. Кон струк тив но выпол -
ня ют ся четы рех�  и вось ми жиль ны ми, сече ни ем  от 16  до 35 мм2 на
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напря же ние 6  кВ; четы рех�  и вось ми жиль ны ми, сече ни ем  от 16
до 95  мм2 на напря же ние 660  В; четы рех жиль ны ми сече ни ем 16 –
120  мм2 и вось ми жиль ны ми сече ни ем  от 35  до 120  мм2 на напря -
же ние 1140  В.

В кабе ле  ЭВТ изо ли ро ван ные сило вые  жилы, состоя щие  из
отдель ных про во лок,  и вспо мо га тель ные  жилы, собран ные вме -
сте, рас по ло же ны  вокруг зазе мляю щей  жилы, нахо дя щей ся  в
цен тре. Сило вые  и вспо мо га тель ные  жилы  имеют отли чи тель -
ную окра ску  по  фазам  или обоз на че ние цифра ми. Основ ные
жилы снаб же ны инди ви ду аль ны ми экра на ми  из полу про во дя -
ще го пла сти ка та  и мед ной фоль ги,  а вспо мо га тель ные  жилы
скру чи ва ют ся  и  поверх  них накла ды ва ет ся обо лоч ка  из поли ви -
нил хло ри да.  Поверх скру чен ных основ ных, вспо мо га тель ных  и
зазе мляю щей  жилы дол жен  быть нало жен  общий  экран  из  двух
мед ных  лент тол щи ной 0,08  мм.  Поверх обще го экра на накла ды -
ва ет ся  поясная изо ля ция  из выпрес со ван но го поли ви нил хло -
рид но го пла сти ка та  или  лент,  затем защит ный  покров, состоя -
щий  из  брони (сталь ных кана тов).  После  брони укла ды ва ет ся
лента упа ко воч но го  ПВХ  и, нако нец,  шланг  из поли ви нил хло -
рид но го пла сти ка та.  Такая кон струк ция кабе ля  при  его высо кой
меха ни че ской проч но сти обес пе чи ва ет доста точ ную гиб кость,
ради ус изги ба, рав ный двад ца ти диа ме трам кабе ля,  и воз мож -
ность кон тро ля  за сопро тив ле ни ем изо ля ции.

Для пита ния элек троуста но вок напря же ни ем  до 1  кВ  и про -
клад ки  по гори зон таль ным  и наклон ным выра бот кам,  а  также

Рис. 7.2. Кабель марки ЭВТ:
1 – сило вая  жила; 2 – зазе мляю щая  жила; 
3 – вспо мо гатель ная  жила; 4 – изо ля ция  из
полу про вод ни ко во го пла стика та; 5 – вну трен -
няя обо лоч ка  из поли ви нил хло рид но го пла сти -
ка та; 6 – инди ви ду аль ные экра ны; 7 –  поясная
изоля ция; 8 –  общий  экран; 9 –  броня  из сталь -
ных кана ти ков; 10 – шлан го вая обо лоч ка
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вну три  камер  могут при ме нять ся бро ни ро ван ные кабе ли  ВВБ,
ВВБбГ,  ВБбШв,  ВСТШв.  Они  могут  быть  одно�  или мно го про -
во лоч ны ми, кру гло го, сек тор но го  или сег мент но го сече ния ( до
240  мм2). Изо ля ция  жил выпол не на  из  ПВХ пла сти ка та. Изо ли -
ро ван ные  жилы  имеют отли чи тель ную рас цвет ку  или цифро вую
мар ки ров ку.  Поверх скру чен ных  жил накла ды ва ет ся  поясная
изо ля ция.  Броня кабе ля выпол не на сталь ны ми лен та ми. Наруж -
ный  покров –  шланг  из  ПВХ пла сти ка та.

У кабе лей  ВРБ,  ВРГ,  ВРБГ,  НРГ,  НРБ изо ля ция  из рези ны
оди на ко вой рас цвет ки,  но  с разными цифро вы ми обоз на че ния -
ми. Зазе мляю щая  жила чер но го  цвета  или  имеет обоз на че ние  О.
Обо лоч ка кабе лей  ВРБ  и  ВРБГ –  из  ПВХ пла сти ка та,  а  НРБ,
НРГ,  НРБГ –  из рези ны  на осно ве наи ри та.  Броня –  из пло ских
сталь ных про во лок  или  ленты. При ме не ние спе циаль ных мате -
ри а лов, не ра спро стра няю щих горе ние,  для изо ля ции  жил, экра -
нов  и обо ло чек позво ли ло повы сить надеж ность  и безо пас ность
кабе лей  в под зем ных выра бот ках,  а нали чие инди ви ду аль ных
экра нов – повы сить эффек тив ность защи ты  от уте чек  тока. Одно
из досто ин ств –  в под зем ных выра бот ках  стало воз мож ным отка -
за ть ся  от залив ки кабель ных  муфт ком паун дом  при раз дел ке бро -
ни ро ван ных кабе лей  и перей ти  на « сухую» раз дел ку.

7.3.  ГИБКИЕ  И  ОСОБО  ГИБКИЕ  КАБЕЛИ

На очист ных  и под го то ви тель ных участ ках  для пита ния
очист ных, про ход че ских  и транс порт ных  средств при ме ня ют ся
гиб кие кабе ли. Усло вия,  в кото рых  они эксплу а ти ру ют ся, весь ма
тяже лые: кабе ли под вер га ют ся воло че нию  по  почве, изги бам  и
кру че нию, меха ни че ским воз дей стви ям обва лив шей ся поро ды,
поре зам рабо чим инстру мен том  и  т.  п.  Опыт эксплу а та ции гиб -
ких кабе лей пока зал,  что фак ти че ский  срок служ бы  таких кабе -
лей  не пре вы ша ет одно го  года,  а  в отдель ных слу чаях 3 – 4  мес.

Раз ра бо тан ные  с уче том усло вий эксплу а та ции тех ни че ские
тре бо ва ния  на изго то вле ние гиб ких кабе лей пре дус ма три ва ют
высо кую элек три че скую проч ность изо ля ции рабо чих  жил кабе -
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ля ( не  менее 20 – 30  кВ/мм), высо кую раз рыв ную проч ность  и
сопро тив ля емость исти ра нию шлан го вой обо лоч ки ( не  менее 15
– 20  МПа). Мате ри ал шлан го вой обо лоч ки дол жен обла дать
боль шой эла стич но стью (400 – 500 %),  что дости га ет ся  за  счет
добав ле ния  в рези ну спе циаль ной  сажи.  Во избе жа ние вос пла ме -
не ния кабе ля  его  шланг изго тавливают из него рю че го мате ри а ла
– наи ри та. 

Тре бо ва ния ми пре дус ма три ва ет ся размещать зазе мляю щую
жилу кабе ля  в цен тре  его сече ния.  Такое рас по ло же ние исклю ча -
ет воз мож ность наве де ния  ЭДС взаи мо ин дук ции, вызван ной
несим ме три ей маг нит ных  полей, соз да ва емых тока ми сило вых
жил,  что  в конеч ном  итоге  может при ве сти  к откры то му опас но -
му искре нию.

Пре дус мо тре но при ме не ние  также полу про во дя щих инди -
ви ду аль ных экра нов, кото рые обес пе чи ва ют бла го да ря  реле
утеч ки авто ма ти че ское отклю че ние кабе ля  при  его пов реж де нии
и замы ка нии  любой  из  жил  на зазе мляю щий  экран, каж дый  из
кото рых сое ди нен  с зазе мляю щей  жилой, рас по ло жен ной  в цен -
тре  его сече ния.

Пере чи слен ным  выше тре бо ва ниям удо вле тво ря ет  кабель
марки  КГЭШ ( кабель гиб кий экра ни ро ван ный шах тный), слу -
жа щий  для пита ния раз лич ных  машин  и меха низ мов  в под зем -
ных гор ных выра бот ках. Выпу ска ет ся  на  напря же ние 1,14  кВ,
вспо мо га тель ные  жилы – 220  В.  В  кабелях сече ни ем  до 10  мм2

сече ние зазе мляю щей  жилы  на сту пень  ниже сече ния рабо чей
жилы,  а начи ная  с 16  мм2 и  выше сече ние зазе мляю щей  жилы
соста вля ет 10  мм2.

Кабе ли  марки  КГЭШ ( рис. 7.3) изго та вли ва ют  с  тремя
основ ны ми 3 и  одной зазе мляю щей 2 (четы рех жиль ные)  или с
тре мя основ ны ми 3,  одной зазе мляю щей 2 и  тремя вспо мо га -
тель ны ми 1 жила ми (семи жиль ный). Основ ные  жилы сече ни ем
от 4  до 95  мм2, токо про во дя щие  жилы сече ни ем 1,5  и 10  мм2 соот -
вет ству ют клас су 5; сече ни ем 2,5 – 6  мм2, 16 – 95  мм2 – клас су 4
по  ГОСТ 22483–77. Крут ка про во лок  в стрен гу  и  стренг  в  жилу
про из во дит ся  в  одну сто ро ну  в пра вом напра вле нии. Основ ные  и
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вспо мо га тель ные  жилы изо ли ру ют рези ной 6 типа  РТИ�1.
Поверх изо ля ции основ ных  жил накла ды ва ют  экран 4 из элек -
тро про во дя щей рези ны тол щи ной 0,5  мм (мини маль ная 0,3  мм).
Зазе мляю щая  жила 2 также  может  быть изо ли ро ва на элек тро -
про во дя щей рези ной тол щи ной 0,8  мм. Основ ные  и вспо мо га -
тель ные  жилы отли ча ют ся  друг  от  друга цве том изо ля ции.

Изо ли ро ван ные вспо мо га тель ные  жилы 1 сече ни ем 1,5  и
2,5  мм2 скру чи ва ют ся  между  собой  в  левом напра вле нии  и  с  шагом
не  более 10 D,  а сече ни ем 4  мм2 –  с  шагом  не  более 6 D.  Три экра ни -
ро ван ные основ ные  и зазе мляю щую  жилу скру чи ва ют  в четы рех -
жиль ные кабе ли,  а семи жиль ные кабе ли скру чи ва ют  три основ -
ные  и груп пу пред ва ри тель но скру чен ных  между  собой вспо мо га -
тель ных  жил  вокруг зазе мляю щей  жилы  с  шагом  не  более 10 D,
обма ты ва ют син те ти че ской плен кой  и накла ды ва ют обо лоч ку 5 из
рези ны  типа  РШН�1.  Жилы  в  кабелях разли ча ют ся цве том изо ля -
ции: основ ные  между  собой, вспо мо га тель ные  между  собой.

На  рис. 7.4 пред ста влен  кабель  марки  КОГВЭШ ( кабель
особо гиб кий, экра ни ро ван ный, шах тный,  с изо ля ци ей поли ви -
нил хло рид но го пла сти ка та), кото рый пред наз на чен  для при со е -
ди не ния буриль но го инстру мен та  в под зем ных гор ных выра бот -
ках  к  сети пере мен но го  тока напря же ни ем 660  В  с изо ли ро ван -
ной ней тралью. Кабе ли пред наз на че ны  для рабо ты  с тем пе ра ту -
рой окру жа ю щей  среды  от –30  до + 50  °С,  с дли тель но допу сти -
мой тем пе ра ту рой  жил кабе ля 75  °С.

Рис. 7.3. Гиб кий экра ни ро ван ный  кабель  КГЭШ
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Токо про во дя щие  жилы 1 кабе лей изго то вля ют клас са 5  по
ГОСТ 22483–77 скру чен ны ми  в  одну сто ро ну.  На основ ные  и
вспо мо га тель ные  жилы 5 кабе ля  КОГВЭШ накла ды ва ют изо ля -
цию 2 из  ПВХ пла сти ка та тол щи ной 1,2  мм. Допу ска емое пре -
дель ное откло не ние  от тол щи ны изо ля ции ± 10 %.  Поверх изо -
ля ции основ ных  и вспо мо га тель ных  жил накла ды ва ют гра фи то -
по ли мер ный  экран.  Жилы кабе лей скру чи ва ют  вокруг сер деч ни -
ка  с  шагом  не  более 3,5D. Сер деч ник 3 в кабе ле выпол нен  из  ПВХ
пла сти ка та  на осно ве син те ти че ско го волок на. Скру чен ные
жилы обма ты ва ют ся син те ти че ской плен кой. 

Изо ли ро ван ные основ ные  и вспо мо га тель ные  жилы  имеют
отли чи тель ную рас цвет ку.  На кабе ли  КОГВЭШ сече ни ем 1,5  и
2,5  мм2 накла ды ва ют обо лоч ку 4 из  ПВХ пла сти ка та тол щи ной
2,0  мм,  а сече ни ем 4  и 6  мм2 – тол щи ной 2,5  мм. Допу сти мое пре -
дель ное откло не ние  от номи наль ной тол щи ны обо лоч ки ± 15 %.
В гото вом  виде кабе ли испы ты ва ют пере мен ным напря же ни ем
2,5  кВ  в тече ние 5  мин. Элек три че ское сопро тив ле ние изо ля ции
жил  при тем пе ра ту ре +20  °С  не  менее 5·106 Ом·км. Элек три че -
ское сопро тив ле ние экра нов  при тем пе ра ту ре +20  °С  не  более
300  Ом. Кабе ли  с жила ми сече ни ем 1,5  мм2 выдер жи ва ют  не
менее 35 000  циклов изги бов  с осе вым кру че ни ем; сече ни ем 
2,5  мм2 –  не  менее 28 000  циклов  и сече ни ем 4  и 6  мм2 –  не  менее
22 000  циклов.

Рис. 7.4. Особо гибкий экранированный кабель марки КОГВЭШ
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В под зем ных выра бот ках  для маги страль ных элек три че ских
сетей  и ста цио нар но го осве ще ния исполь зу ют ся бро ни ро ван ные
кабе ли  СБн,  НРБ,  ВРБ  с бумаж ной  и рези но вой изо ля ци ей.
Кабель  СБн –  в свин цо вой обо лоч ке, бро ни ро ван сталь ны ми
лен та ми  с него рю чим наруж ным покро вом. Кабе ли  НРБ  и  ВРБ
снаб же ны рези но вой изо ля ци ей  и бро ни ро ва ны  двумя сталь ны -
ми лен та ми  с защит ным наруж ным покро вом, обо лоч ка кабе ля
НРБ выпол не на  из него рю чей рези ны,  а обо лоч ка кабе ля  ВРБ –
из поли ви нил хло ри да.  Для осве ти тель ных  и сиг наль ных  сетей
раз ре ша ет ся исполь зо вать  кабель повы шен ной гиб ко сти,  в рези -
но вой масло бен зо стой кой обо лоч ке,  не рас про стра няю щей
горе ния,  КРПСН сече ни ем  от 1,5  до 4,0  мм2.  Для  этих  же  целей
можно исполь зо вать гиб кий  кабель  марки  КГЭШ сече ни ем  до 
4  мм2,  а  также кабе ли  КОГЭШ  и  КОГВЭШ.

В  табл. 7.2 при ве де ны токо вые нагруз ки кабе лей, при ме няе -
мых  в под зем ных гор ных выра бот ках,  а  в  табл. 7.3 –  их тех ни че -
ская харак те ри сти ка.

Сечение
жилы

кабеля,
мм2

Марка и номинальное напряжение кабелей

СБ СБ, СП СПВ, ЦСКН
КГЭ,КГЭПШ,

КГЭПШТ
КГпЭНШ,

ЭВТ

КГЭШ,
КГЭПШ,
КГЭкШ

ГРШЭП,
КГШЭП

≤ 3 кВ 6 кВ 6 кВ 3/6 кВ 0,66/6 кВ
0,38/0,66/

1,14 кВ
0,66 кВ

Допустимая нагрузка, А

6 45 – – – – 58 44
10 60 55 – – 60/– 75 60
16 80 65 65 85/90 85/65 105 80
25 105 90 90 115/90 105/90 136 100
35 125 110 110 140/145 125/110 163 125
50 155 145 140 175/180 155/145 200 155
70 200 175 170 215/220 200/180 260 190
95 245 215 210 260/265 245/220 300 250

120 285 250 245 305/310 295/265 350 290

Таблица 7.2 

Длительно допустимые токовые нагрузки для силовых кабелей с медными
жилами, проложенных в подземных горных выработках
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Марка кабеля Внешний
диаметр

D, мм

Масса
g, кг/км

Марка кабеля Внешний
диаметр

D, мм

Масса
g, кг/км

КГЭШ КГЭТ
3×4+1×2,5 22,8 750 3×4+1×2,5 22,8 726
3×6+1×4 26,5 1099 3×6+1×4 26,5 996
3×10+1×6 29,2 1301 3×10+1×6 29,2 1261
3×16+1×10 33,7 1820 3×16+1×10 33,7 1674
3×25+1×10 36,4 2259 3×25+1×10 36,4 2194
3×35+1×10 39,2 2741 3×35+1×10 39,2 2664
3×50+1×10 43,0 3420 3×50+1×10 43,0 3331
3×70+1×10 48,3 3420 3×70+1×10 48,3 4324
3×95+1×10 52,9 5503 3×95+1×10 52,9 5389
3×4+1×2,5+3×1,5 28,2 1133 3×4+1×2,5+3×1,5 28,2 1096
3×6+1×4+3×2,5 31,0 1423 3×6+1×4+3×2,5 31,0 1374
3×10+1×6+3×2,5 34,0 1753 3×10+1×6+3×2,5 34,0 1698
3×16+1×10+3×4 37,7 2252 3×16+1×10+3×4 37,7 2181
3×25+1×10+3×4 40,2 2695 3×25+1×10+3×4 40,2 2614
3×35+1×10+3×4 44,5 3369 3×35+1×10+3×4 44,5 3271
3×50+1×10+3×4 48,1 4076 3×50+1×10+3×4 48,1 3972
3×70+1×10+3×4 52,1 4988 3×70+1×10+3×4 52,1 4870
3×95+1×10+3×4 56,3 6056 3×95+1×10+3×4 56,3 5927
КГЭПШ КГЭПШ
3×4+1×2,5 21,6 660 3×4+1×2,5+3×1,5 23,7 855
3×6+1×4 25,0 903 3×6+1×4+3×2,5 27,4 1101
3×10+1×6 26,5 1098 3×10+1×6+3×2,5 29,7 1380
3×16+1×10 30,9 1564 3×16+1×10+3×4 33,4 1832
3×25+1×10 34,4 2011 3×25+1×10+3×4 36,6 2265
3×35+1×10 36,5 2420 3×35+1×10+3×4 39,6 2769
3×50+1×10 40,8 3009 3×50+1×10+3×4 43,6 3362
3×70+1×10 45,5 3991 3×70+1×10+3×4 47,0 4230
3×95+1×10 51,3 5202 3×95+1×10+3×4 52,4 5420
ГРШЭП КГЭШУ (на U = 1140 В)
3×10+1×6+5×2,5 38,0 2264 3×50+1×10+6×2,5 48,6 4186
3×16+1×10+5×2,5 40,8 2704 3×70+1×10+6×2,5 51,8 5071
3×25+1×10+5×4 47,5 3722 3×95+1×10+6×2,5 56,9 6096

Таблица 7.3 

Техническая характеристика кабелей, применяемых при прокладке 
в подземных горных выработках
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Марка кабеля
Внешний
диаметр

D, мм

Масса
g, кг/км

Марка кабеля
Внешний
диаметр

D, мм

Масса
g, кг/км

3×35+1×10+5×4 49,0 4138 3×50+1×10+9×2,5 50,2 4525

3×50+1×10+5×4 51,8 4835 3×70+1×10+9×2,5 53,3 5364

3×70+1×10+5×4 55,1 5701 3×95+1×10+9×2,5 56,9 6212

КГВЭУШ КОГВЭШ

6×6+1×6+5×1,5 42,0 2526 5×1,5 16,6 321

6×25+1×6+5×2,5 51,0 4180 5×2,5 17,5 456

6×35+1×10+5×2,5 54,1 5597 5×4,0 20,8 582

6×50+1×10+5×2,5 54,5 6703 5×6,0 22,8 743

ЭВТ (на U = 6 кВ) ЭВТ (на U до 1140 В)

3×16+1×10 43,6 3740 3×35+1×10+4×4 43,2 4050

3×25+1×10 46,3 4300 3×50+1×10+4×4 45,6 4750

3×35+1×10 49,6 4850 3×70+1×10+4×4 48,6 5620

3×16+1×10+4×4 47,1 4400 3×95+1×10+4×4 51,2 6550

3×25+1×10+4×4 48,4 4800 3×120+1×10+4×4 56,0 7690

3×35+1×10+4×4 51,1 5480

СБнУ (на U = 6 кВ) СБнУ (на U до 1 кВ)

3×10 31,1 2298 3×10 24,4 1536

3×16 33,5 2769 3×16 26,6 1913

3×25 33,4 2966 3×25 27,5 2092

3×35 35,3 3429 3×35 28,8 2599

3×50 37,7 4217 3×50 31,1 3199

3×70 41,6 5220 3×70 35,2 4213

3×95 45,1 6405 3×95 38,9 5377

3×120 48,3 7580 3×120 42,8 6453

3×150 51,6 8790 3×150 46,2 7774

3×185 54,9 10307 3×185 50,0 9286

3×240 59,6 12403 3×240 55,0 11499

Окончание табл. 7.3
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7.4.  МАРКИРОВКА  И  ОБОЗНАЧЕНИЕ  КАБЕЛЕЙ

Марки кабе лей фор ми ру ют ся  слева напра во  из  букв рус ско -
го алфа ви та, обоз на ча ю щих,  как пра ви ло, функ цио наль ное наз -
на че ние  и элемен ты (мате ри ал) кон струк ции кабе лей, начи ная  с
токо про во дя щей  жилы  и кон чая защит ным покро вом:

К – кон троль ный  кабель;
КУ –  кабель упра вле ния;
Ц – бумаж ная изо ля ция, про пи тан ная несте каю щим соста вом;
А – алю ми ние вая  жила (отсут ствие  буквы  А озна ча ет,  что

жила мед ная);
В,  П,  Пс,  Пв,  Р – изо ля ция соответственно поли ви нил хло -

рид ная, поли э ти ле но вая, поли э ти ле но вая сам оза ту хаю щая,
поли э ти ле но вая вул ка ни зи ро ван ная, рези но вая (отсут ствие  этих
букв озна ча ет,  что изо ля ция бумаж ная про пи тан ная);

В,  Н,  А,  С – обо лоч ка поли ви нил хло рид ная, рези но вая (масло -
стой кая,  не рас про стра няю щая горе ние), алю ми ние вая, свин цо вая;

Б,  БГ,  П,  ПГ,  К –  броня  из сталь ных  лент,  из сталь ных пло -
ских про во лок,  из сталь ных кру глых про во лок;

л, 2 л,  в,  нл,  б – подуш ка  или  ее отсут ствие;
Шв,  Шп,  Шпс –  шланг наруж ный поли ви нил хло рид ный,

поли э ти ле но вый,  из сам оза ту хаю ще го поли э ти ле на;
ож – одно про во лоч ные  жилы;
з –  с запол не ни ем про ме жут ков  между жила ми  для при да -

ния кабе лю кру глой  формы;
У – усовер шен ство ван ная бумаж ная изо ля ция;
В – бумаж ная обед не нно�про пи тан ная изо ля ция;
нг –  не рас про стра няю щий горе ние  кабель.
При ме няе мая изо ля ция:
ПЭ – поли э ти лен;
ПТФЭ – поли те траф то рэ ти лен (фто ро пласт);
ПВХ – поли ви нил хло рид;
РТИ – рези на тех ни че ская изо ля цион ная.
Для обо лоч ек кабе лей характерно следующее: 
• они пред наз на че ны  для защи ты изо ля ции  жил  от воз дей ствия

света, раз лич ных хими че ских  веществ  и меха ни че ских пов реж де ний;
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• в отно ше нии гер ме тич но сти  и вла го не про ни ца емо сти луч -
ши ми явля ют ся метал лы (алю ми ний, сви нец,  сталь);

• кабе ли  с вла го ем кой изо ля ци ей (бумаж ная) нуж да ют ся  в
метал ли че ской обо лоч ке;

• кабе ли  с невла го ем кой изо ля ци ей (пласт мас са  или рези на)
не нуж да ют ся  в метал ли че ской обо лоч ке,  поэ то му  их изго то вля -
ют  в пласт мас со вой  или рези но вой обо лоч ке;

• широ кое при ме не ние  имеют метал ло пласт мас со вые обо -
лоч ки (обо лоч ки  ПЭ  с алю ми ние вы ми  и сталь ны ми лен та ми),
заме няю щие свин цо вые обо лоч ки;

• сталь ные обо лоч ки нуж да ют ся  в анти кор ро зий ной защи те
битум ны ми соста ва ми  и пласт мас со вы ми шлан га ми;

• обо лоч ки  из  ПВХ пла сти ка та  не рас про стра ня ют горе ние,
влаго�  и масло стой ки;

• свин цо вые обо лоч ки обыч но при ме ня ют ся  при бумаж ной
изо ля ции.

Защит ный  покров.
Защит ный  покров кабе ля состо ит  из подуш ки,  брони  и

наруж но го покро ва.  На  рис. 7.5  даны услов ные обоз на че ния
защит но го покро ва кабе ля.

Броня  из сталь ных  лент при ме ня ет ся  для защи ты кабе лей  от
меха ни че ских пов реж де ний  при отсут ствии растя ги ваю щих уси -
лий.  

Рис. 7.5. Условные обозначения защитного покрова кабеля
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Она выпол ня ет ся  из низ коу гле ро ди стой  стали  трех  групп:
А –  лента оцин ко ван ная ( А пл –  лента, пред наз на чен ная  для

пло ской  брони;  А пр –  лента, пред наз на чен ная  для про филь ной
брони);

Б –  лента  без анти кор ро зий но го покры тия;
В –  лента биту ми ни ро ван ная.
Кабе ли, растя ги ваю щие ся  в усло виях эксплу а та ции, бро ни -

ру ют оцин ко ван ны ми сталь ны ми про во ло ка ми. Кабе ли  с пласт -
мас со вой  и рези но вой изо ля ци ей  и  в обо лоч ке  из  этих мате ри а лов
для защи ты  от меха ни че ских пов реж де ний  и пов реж де ния гры зу -
на ми опле та ют отож жен ной, оцин ко ван ной сталь ной про во ло -
кой диа ме тром 0,3  мм. Наруж ный  покров  из шлан га  ПЭ  или  ПВХ
поверх  брони сило вых  и кон троль ных кабе лей  не рас про стра ня ет
горе ние, поэ то му  они при ме ня ют ся нарав не  с про пи ткой «н».

На  рис. 7.6 при ве ден при мер услов но го обоз на че ния бро ни -
ро ван но го кабе ля,  а  на  рис. 7.7 – гиб ко го кабе ля.

При обоз на че нии  марки кабе лей, при ме няе мых  в шах тных
элек три че ских  сетях, соглас но  ГОСТ  Р 52372–2005 [12], допу ска -
ет ся вво дить допол ни тель ные  буквы  с рас ши фров кой  их  в тех ни -
че ских усло виях  на кабе ли  и  шнуры кон крет ных  марок  или при -

Рис. 7.6. При мер услов но го обоз на че ния бро ни ро ван но го кабе ля
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бав лять араб ские  цифры, отра жаю щие кон струк тив ную моди -
фи ка цию изде лий.

При ме ры обоз на че ния  марок шах тных кабе лей:
• кабель сило вой гиб кий  с рези но вой изо ля ци ей  и обо лоч -

кой, элек тро про во дя щи ми эла стич ны ми экра на ми, шах тный –
КГЭШ;

• то  же,  с изо ля ци ей повы шен ной нагре во стой ко сти –
КГЭТШ;

• кабель сило вой  особо гиб кий  с рези но вой изо ля ци ей  и
обо лоч кой,  с элек тро про во дя щим эла стич ным экра ном, шах -
тный –  КОГЭШ;

• кабель сило вой гиб кий  с рези но вой изо ля ци ей  и обо лоч -
кой,  с элек тро про во дя щи ми эла стич ны ми экра на ми  и упроч -
няю щи ми жгу та ми, шах тный –  КГЭЖШ;

• кабель упра вле ния гиб кий  с изо ля ци ей  и обо лоч кой  из
поли ви нил хло рид но го пла сти ка та, шах тный –  КУГВШ;

• кабель упра вле ния гиб кий  с рези но вой изо ля ци ей  и обо -
лоч кой  из поли ви нил хло рид но го пла сти ка та, шах тный –
КУГРВШ;

• шнур  для шах тных голов ных акку му ля тор ных све тиль ни -
ков  с изо ля ци ей  и обо лоч кой  из поли ви нил хло рид но го пла сти -
ка та –  ШАСВ.

В услов ное обоз на че ние кабе лей  и шну ров, соглас но   ГОСТу
[23],  дол жны вхо дить:

Рис. 7.7. При мер услов но го обоз на че ния гиб ко го кабе ля
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• марка кабе ля  или  шнура  с добав ле ни ем  через интер вал
групп  цифр ( через  знак умно же ния), обоз на ча ю щих  число  и
номи наль ное сече ние основ ных, зазе мле ния  и вспо мо га тель ных
жил, раз де лен ных  между  собой зна ком  «плюс».  Для кабе лей  или
шну ров  с оди на ко вым номи наль ным сече ни ем  жил допу ска ет ся
не про во дить деле ния жил  на груп пы;

• зна че ние номи наль но го напря же ния ( через  тире);
• обоз на че ние тех ни че ских усло вий  на  кабель  или  шнур кон -

крет ной  марки ( через интер вал).

При ме ры услов ных обоз на че ний:
• кабель  марки  КГЭШ,  с  тремя основ ны ми жила ми номи -

наль ным сече ни ем 50  мм2,  одной  жилой зазе мле ния номи наль -
ным сече ни ем 10  мм2 и  тремя вспо мо га тель ны ми жила ми номи -
наль ным сече ни ем 4  мм2,  на номи наль ное напря же ние 1140  В:

Кабель  КГЭШ 3×50+1×10+3×4 – 1140  ТУ*;
• кабель  марки  КГЭ,  с  тремя основ ны ми жила ми номи наль -

ным сече ни ем 50  мм2 и  одной  жилой зазе мле ния номи наль ным
сече ни ем 16  мм2,  на номи наль ное напря же ние 6000  В:

Кабель  КГЭ 3 ×50+1×16 – 6000  ТУ*;
• то  же,  в кли ма ти че ском испол не нии  ХЛ:
Кабель  КГЭ�ХЛ 3 ×50+1×16 – 6000  ТУ*;
• кабель  марки  КУГРВШ,  с восем над ца тью жила ми номи -

наль ным сече ни ем 1,5  мм2,  на номи наль ное напря же ние 380  В:
Кабель  КУГРВШ 18 ×1,5 – 380  ТУ*;
• шнур  марки  ШАСВ,  с  тремя жила ми номи наль ным сече -

нием 1,0  мм2 и  тремя жила ми номи наль ным сече ни ем 0,35  мм2,
на номи наль ное напря же ние 12  В:

Шнур  ШАСВ 3 ×1,0+3×0,35 – 12  ТУ*.

7.5.  ПРОКЛАДКА  КАБЕЛЕЙ

7.5.1.  Общие све де ния

Основ ным спо со бом кана ли за ции элек три че ской энер гии
на про мы шлен ных пред при я тиях,  в  жилых  и адми ни стра тив ных
поме ще ниях явля ют ся кабель ные  линии.
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Линия, пред наз на чен ная  для пере да чи элек три че ской энер -
гии  и состоя щая  из одно го  или нес коль ких парал лель ных кабе -
лей  с сое ди ни тель ны ми, сто пор ны ми  и кон це вы ми муф та ми
(задел ка ми)  и кре пеж ны ми дета ля ми, назы ва ет ся кабель ной.
Спо соб про клад ки кабель ных  линий выби ра ют  в зави си мо сти  от
вели чи ны  и раз ме ще ния нагру зок, плот но сти застрой ки, ком по -
нов ки элек тро тех ни че ских поме ще ний, нали чия грун то вых  вод,
сте пе ни агрес сив но сти грун тов, загряз нен но сти окру жа ю щей
среды. Кабель ные  линии про кла ды ва ют  в  земле (тран ше ях)  и  в
кабель ных соору же ниях ( в тун нелях, кана лах,  на эста ка дах,  в
гале ре ях, кол лек то рах  и  др.).

Зна чи тель ное  число отка зов ( до 40 %) – пол ное пре кра ще -
ние пода чи пита ния  по  линии – про ис хо дит  на  линиях, про ло -
жен ных  в тран ше ях.  Это объяс ня ет ся меха ни че ски ми пов реж де -
ния ми (осо бен но земле рой ны ми меха низ ма ми), кор ро зи ей,
осад ка ми, ополз ня ми  и дру ги ми дефор ма ция ми грун та. Поэ то му
про клад ку кабе лей  в тран ше ях, нес мо тря  на  самую низ кую сто и -
мость соору же ния, при ме ня ют  реже,  чем про клад ку  на эста ка -
дах,  в тун нелях, кол лек то рах  и  др.  На про мы шлен ных пред при я -
тиях  редко отда ют пред поч те ние како му�ли бо одно му спо со бу
про клад ки кабе лей. Обыч но при ме ня ют сме шан ную про клад ку,
когда  в зави си мо сти  от кон крет ных усло вий явля ет ся целе со об -
раз ным ком би ни ро ван ное исполь зо ва ние раз лич ных спо со бов
про клад ки кабе лей. Кабель ные  линии про мы шлен ных пред -
прия тий  делят  на вну три цехо вые  и вне це хо вые.  К вну три цехо -
вым кабель ным  линиям отно сят ся откры тые про клад ки кабе лей
на кон струк циях, лот ках,  в коро бах, кана лах, тун нелях  и тру бах,
к вне це хо вым –  в кана лах, тун нелях, бло ках, тран ше ях,  а  также
на эста ка дах  и  в гале ре ях.  В город ских усло виях широ кое рас про -
стра не ние полу чи ла про клад ка кабе лей  в кол лек то рах.

Кол лек то ром назы ва ет ся под зем ное соору же ние, пред наз -
на чен ное  для обще го раз ме ще ния кабель ных  линий, тепло про -
во дов  и водо про во дов. Вну три квар таль ные кол лек то ры соору -
жа ют  рядом  с тех ни че ски ми под полья ми  жилых  и обще ствен -
ных зда ний.
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Кабель ным кана лом назы ва ет ся зак ры тое  и заглу блен ное
(частич но  или пол но стью)  в  грунт  или  пол непро ход ное соору -
же ние, пред наз на чен ное  для раз ме ще ния  в  нем кабе лей, уклад ку,
осмотр  и  ремонт кото рых  можно про из во дить  лишь  при сня том
пере кры тии.

Кабель ным тун не лем назы ва ет ся зак ры тое под зем ное соору -
же ние (кори дор)  с рас по ло жен ны ми  в  нем опор ны ми кон струк -
ция ми  для раз ме ще ния  на  них кабе лей  и кабель ных  муфт, позво -
ляю щее про из во дить про клад ку кабе лей, ремон ты  и осмо тры
кабель ных  линий  со сво бод ным про хо дом  по  всей  длине.

Кабель ным бло ком назы ва ет ся соору же ние  с тру ба ми (кана -
ла ми)  для про клад ки  в  них кабе лей  с отно ся щи ми ся  к  нему
колод ца ми.

Кабель ной эста ка дой назы ва ет ся над зем ное  или назем ное
откры тое гори зон таль ное  или наклон ное про тя жен ное кабель -
ное соору же ние. Кабель ная эста ка да  может  быть про ход ной  или
непро ход ной. Пол но стью  или частич но зак ры тая эста ка да назы -
ва ет ся кабель ной гале ре ей.

Соору же ние, пред наз на чен ное  для про клад ки кабе лей,
харак те ри зу ет ся мак си маль ным  числом сило вых  линий: тран шея
– 6,  канал – 24,  блок – 20, тун нель – 72, эста ка да – 24, гале рея –
56. При выбо ре соору же ния  для про клад ки кабе лей необходимо
прежде всего сравнить их сто и мо сть по сле ду ю щим основ ным
пока за те лям: элек три че ская  часть, стро и тель ная  часть, мон таж ные
рабо ты, зани ма е мая тер ри то рия, про пу скная спо соб ность  и  др.

В  табл. 7.4 при ве де ны  марки кабе лей, реко мен до ван ных для
про клад ки  в  земле (тран ше ях),  а  в  табл. 7.5 –  марки кабе лей  для
про клад ки  в воз ду хе.

7.5.2. Кабель ные тун не ли

Кабель ный тун нель соору жа ют  из сбор ных желе зо бе тон ных
элемен тов,  реже  из моно ли тно го желе зо бе то на. Снару жи тун не -
ли покры ва ют гидро изо ля ци ей,  чтобы исклю чить воз мож ность
про ни кно ве ния  в  них грун то вых  или тех но ло ги че ских  вод.  Над
тун не ля ми укла ды ва ют  слой  земли  не  менее 0,5  м.  В зави си мо сти
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Кабель с бумажной пропитанной изоляцией
Кабель с пластмассовой и

резиновой изоляцией и
оболочкой, не подвергающийся

растягивающим усилиям

не подвергающийся
растягивающим усилиям

подвергающийся
значительным

растягивающим усилиям

ААШв, ААШп, ААБл,
АСБ, ААБ2л, АСБл,

ААБв, АСБ2л,
АА2лШв, ААБ2лШп

ААПл, АСПл,
ААП2л, 

ААП2лШв, 
АСП2л

АВВГ, АПсВГ, АПвВГ,
АПВГ, АВВБ, АПВБ,

АПсВБ, АППБ, АПвПБ,
АПБбШв, АВБбШп,
АПсБбШв, АПАШв,

АПАШп, АВАШв,
АПсАШв, АВРБ, АНРБ,

АВАБл, АПАБл

Таблица 7.4 

Кабели, рекомендуемые для прокладки в земле (траншеях)

Марка кабеля

Область
применения 

с бумажной  пропитанной
изоляцией

с пластмассовой и резиновой
изоляцией и оболочкой

при отсутствии
механических
повреждений

при наличии
механических
повреждений

при отсутствии
механических
повреждений

при наличии
механических
повреждений

ААГ,
ААШв,
АСШв

ААБлГ,
ААБвГ,

ААБ2лШв,
АСБлГ,

АСБ2лГ,
АСБ2лШв

АВВГ, АВРГ,
АНРГ,

АПвВГ,
АПВГ,

АПвсВГ,
АПсВГ

АВВБГ, АВРБГ,
АВБбШв,
АПвВБГ,

АПАШв, АВАШв,
АПвБбШв,

АПвсБбШв,
АПсВБГ, АПвсБГ,

АПВБГ, АНРБГ 

Про клад ка  в
поме ще ниях

(тун нелях,
кана лах,

кабель ных
полу э та жах,

шах тах,
коллек то рах,

про извод -
ствен ных

поме ще ниях  
и  др.)

ААГ, ААШв
ААБвГ,
ААБлГ,
АСБлГ

АВВГ, АВРГ,
АПсВГ,

АПвсВГ,
АНРГ, АСРГ

АВВБГ, АВВБбГ,
АВБбШв,

АПсБбШв,
АПвсБГ, АВРБГ,

АСРБГ

Про клад ка   в
пожа ро оп ас -
ных поме ще -

ниях

Таблица 7.5

Кабели, рекомендуемые для прокладки в воздухе
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от  числа про кла ды ваемых кабе лей устраи ва ют двус то рон ние
(рис. 7.8, а) шири ной 1800  мм  и одно сто рон ние ( рис. 7.8, б)
шири ной 1500  мм кабель ные тун не ли.

В тун нелях дли ной  от 7  до 150  м дела ют  не  менее  двух выхо -
дов, рас по ло жен ных  на кон цах тун не ля;  в тун нелях боль шей
про тя жен но сти рас стоя ние  между  двумя бли жай ши ми выхо да ми
при ни ма ют рав ным 150  м ( не  более).  В  целях про ти во по жар ной
защи ты  такие тун не ли раз де ля ют пере го род ка ми  на отдель ные
отсе ки дли ной  до 150  м  с устрой ством  в  них две рей.  В пере го род -
ках закла ды ва ют патруб ки  для про хо да кабе лей  или оста вля ют  в
них  щели, кото рые  после про клад ки кабе лей уплот ня ют нес го -
рае мым мате ри а лом.  Пол тун не ля выпол ня ют  с укло ном 0,05 %  в
сто ро ну водо от вод ной кана вки, кото рую сое ди ня ют  с дре наж -
ным устрой ством.  При отсут ствии тако го устрой ства  через каж -
дые 25  м  в тун не ле устраи ва ют водос бор ные приям ки раз ме ром
400 х400х300  мм  с метал ли че ски ми решет ка ми, отку да уда ля ют
воду.  При про из вод стве стро и тель ных  работ  в сте нах тун не ля
через 1  м уста на вли ва ют метал ли че ские заклад ные элемен ты  для
кре пле ния (при вар ки) кабель ных кон струк ций.  Для уда ле ния  от
кабе лей тепло вых выде ле ний  в тун нелях устраи ва ют вен ти ля -
цию. Пере пад тем пе ра ту ры  между посту паю щим  и уда ляе мым

Рис. 7.8. Кабель ные тун не ли:
а – двус то рон ний;  б – одно сто рон ний 
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воз ду хом  в тун не ле  не дол жен пре вы шать 10  °С. Кабель ные тун -
не ли обо ру ду ют пожар ной сиг на ли за ци ей  и про ти во по жар ны ми
устрой ства ми.

Про клад ка кабе лей  в тун нелях счи та ет ся наи бо лее надеж ной
систе мой под зем ной кана ли за ции,  но  из�за зна чи тель ной сто и -
мо сти соору же ния  она целе со об раз на толь ко  при боль шом  числе
кабе лей ( более 40  штук), про кла ды ваемых  в  одном напра вле нии.

7.5.3. Кабель ные кана лы

Кабель ный  канал ( рис. 7.9),  как  и тун нель, соору жа ют  из
сбор ных желе зо бе тон ных элемен тов  или моно ли тно го желе зо бе -
то на.  В элек тро тех ни че ских  и про из вод ствен ных поме ще ниях
кабель ные кана лы пере кры ва ют пли та ми  на уров не  пола поме -
ще ния.  На неох ра няе мых тер ри то риях кабель ные кана лы выпол -
ня ют под зем ны ми, заглу бляя  их  на 300  мм  и  более  в зави си мо сти
от нагру зок.  В  этих слу чаях вскры тие кана ла сопря же но  со зна -
чи тель ны ми земля ны ми рабо та ми.  При пере се че ниях  с авто мо -
биль ны ми доро га ми кабель ные кана лы заглу бля ют  на 700  мм,  а  с
желез ны ми доро га ми –  на 1000  мм. Кабель ные кана лы защи ща -
ют  от попа да ния  в  них тех но ло ги че ских  и дре наж ных  вод гидро -
изо ля ци ей  или дру ги ми мате ри а ла ми.  Полы  в кабель ных кана лах
выпол ня ют  с укло ном  не  менее 0,5 %  в сто ро ну водос бор ни ка.

Рис. 7.9. Кабель ный  канал
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Кана лы  в  местах  входа  в зда ние отде ля ют  от послед них нес го рае -
мы ми пере го род ка ми. Шири на кана лов коле блет ся  от 600  до
1200  мм, высо та –  от 300  до 900  мм.

Про клад ка  в кабель ном кана ле явля ет ся наи бо лее доро гим
спо со бом под зем ной кана ли за ции  по срав не нию  с про клад кой  в
тран ше ях. Одна ко  этот спо соб позво ля ет про ло жить  новый  или
заме нить дей ствую щий  кабель  без земля ных  работ, обес пе чи ва ет
воз мож ность осмо тров  и ремон та  линий  в про цес се эксплу а та -
ции,  а  также надеж ную защи ту кабе лей  от меха ни че ских пов реж -
де ний.

На участ ках,  где  могут  быть про ли ты рас плав лен ный  металл,
жид ко сти  или веще ства, раз ру шаю ще дей ствую щие  на обо лоч ки
кабе лей, соору же ние кабель ных кана лов  не допу ска ет ся.

7.5.4. Кабель ные  блоки

Кабель ные  блоки соору жа ют  из желе зо бе тон ных пане лей
дли ной 6  м  с  двумя,  тремя кана ла ми вну три асбо це мент ных без -
на пор ных  труб диа ме тром 100  мм, кера ми че ских  труб диа ме тром
150  мм. Состав ны ми элемен та ми блоч ной про клад ки кабе лей
(рис. 7.10) явля ют ся  блоки 1 и колод цы 2.  При про клад ке  в  сухих
грун тах  блоки укла ды ва ют  на бетон ную подуш ку,  а свер ху  их
защи ща ют  слоем кир пи ча,  во влаж ных грун тах боко вые стен ки
бло ков допол ни тель но защи ща ют тон ким  слоем кир пи ча.  В
обоих слу чаях  блоки дол жны  иметь гидро изо ля цию. Глу би ну
зало же ния кабель ных бло ков при ни ма ют  не  менее 0,7  м,  а  при
пере се че нии  дорог  не  менее 1  м,  в про из вод ствен ных поме ще -
ниях  эта вели чи на  не нор ми ру ет ся.  Для надеж ной цен тров ки  и
сое ди не ния асбо це мент ные  трубы  имеют  с тор цов углу бле ния  и
высту пы.  Во избе жа ние попа да ния  влаги  внутрь  трубы  места
стыка зали ва ют цемент ным раство ром, пред ва ри тель но уло жив  в
зазор  между тор ца ми уплот няю щий  жгут  из  пакли.

Блоки  в гори зон таль ной пло ско сти укла ды ва ют прямо ли -
ней но,  в вер ти каль ной –  с укло ном  не  менее 0,1 %   в сто ро ну
колод цев. Рас стоя ние  между колод ца ми обыч но при ни ма ют рав -
ным  не  более 150  м. Габа ри ты кабель ных колод цев выби ра ют  с
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уче том про клад ки кабе лей сече ни ем 3 х240  мм2 с ради усом изги -
ба, рав ным 25 диа ме тров кабе ля,  и уста нов ки защит ных разъем -
ных кожу хов ( для  муфт).  В зави си мо сти  от наз на че ния колод цы
делят ся  на про ход ные  и раз ве тви тель ные. Про ход ные колод цы
дела ют  с раз лич ны ми угла ми пово ро та: 90, 120, 135  и 150 °. Раз ве -
тви тель ные колод цы  в зави си мо сти  от  числа ответ вле ний  могут
быть трой ни ко вы ми  с выхо дом бло ков  с  трех сто рон  под раз лич -
ны ми угла ми (90, 120, 150  и 180 °)  и кре сто вы ми  с выхо дом бло -
ков  с четы рех сто рон  под  углом 90 °. Мини маль ная высо та колод -
цев при ни ма ет ся рав ной 1800  мм. Про клад ка кабе лей  в  блоках
наи бо лее надеж на,  но наи ме нее эко но мич на  по срав не нию  с
дру ги ми вида ми про кла док, поэ то му  ее при ме ня ют  в обос но ван -
ных слу чаях.

7.5.5. Кабель ные эста ка ды  и гале реи

Основ ные несу щие стро и тель ные кон струк ции эста кад  и
гале рей (колон ны  и  балки) изго та вли ва ют  из желе зо бе то на  или
сталь но го про ка та. Эста ка ды ( рис. 7.11)  и гале реи ( рис. 7.12)
соору жа ют  для двус то рон ней  и одно сто рон ней про клад ки кабе -

Рис. 7.10. Блоч ная кана ли за ция: 1 –  блок; 2 – коло дец 
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Рис. 7.11. Кабельная проходная (а) и непроходная (б) эстакады:
1 – настил; 2 – сборная кабельная конструкция; 3 – солнцезащитная панель
(козырек); 4 – ограждение

Рис. 7.12. Кабельные двусторонняя (а) и односторонняя (б) галереи
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лей. Двус то рон ние эста ка ды при ме ня ют  для 20 – 30 сило вых
кабе лей,  а двус то рон ние гале реи –  для 50 – 60.

Эста ка ды  и гале реи подраз де ля ют  на про ход ные, имею щие
для мон та жа  и обслу жи ва ния пло щад ки (мости ки)  и исполь зу е -
мые  для срав ни тель но боль шо го  числа кабе лей,  и непро ход ные.
Про ле ты  между опо ра ми эста кад  и гале рей при ни ма ют  в основ -
ном 12  и  реже 6  м.

Про ход ные кабель ные эста ка ды  и гале реи  имеют лест нич -
ные  входы, рас стоя ние  между кото ры ми  до 150  м.  Полы
(насти лы) эста кад  и гале рей  могут  быть сплош ны ми  или
решет ча ты ми.  В  полу гале рей пре дус ма три ва ют мон таж ные
про емы  для подъе ма кабель ных кон струк ций. Про тя жен ные
кабель ные гале реи раз де ля ют  на отсе ки  с рас стоя нием между
ними  не  более 150  м  и нес го рае мы ми пере го род ка ми  для лока -
ли за ции воз мож но го пожа ра.  Вводы эста кад  и гале рей при мы -
ка ют непо сред ствен но  к зда нию  или  через  шахту.  Входы  на
эста ка ды  и гале реи дол жны  иметь  двери  с сам оза пи раю щи ми -
ся зам ка ми.

При пере се че нии кабель ных эста кад  и гале рей  с дру ги ми
соору же ния ми рас стоя ние в  свету  по вер ти ка ли  от  низа эста кад
и гале рей  до  этих соору же ний при ни ма ют рав ны м:  до голов ки
рель са неэ лек три фи ци ро ван ной желез ной доро ги 5,6  м, элек -
три фи ци ро ван ной – 7,1  м,  до полот на авто мо биль ной доро ги –
4,5  м,  до бли жай ших  частей над зем но го тру бо про во да – 0,5  м.
При неболь шом  числе кабе лей  и нали чии на трас се эста кад  с
тех но ло ги че ски ми тру бо про во да ми целе со об раз но кабе ли про -
кла ды вать вме сте  с тру бо про во да ми.  В  этом слу чае  не тре бу ет ся
соору же ния спе циаль ных эста кад  для кабе лей  и выде ле ния
отдель ной поло сы отчуж де ния.

Про клад ка кабе лей  на эста ка дах  и  в гале ре ях, нес мо тря  на
боль шую сто и мость соору же ний, нахо дит  все боль шее при ме -
не ние,  так  как обес пе чи ва ет высо кую надеж ность эксплу а та -
ции кабе лей, воз мож ность  быстрой заме ны  и ремон та кабе лей,
луч ший  отвод тепло вы де ле ний бла го да ря есте ствен ной вен ти -
ля ции.
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7.5.6. Кол лек то ры

Кол лек то ры соору жа ют  из желе зо бе тон ных элемен тов кру -
гло го ( рис. 7.13, а)  и пря моу голь но го ( рис. 7.13,  б) сечения. Зам -
кну тое пря моу голь ное сече ние кол лек то ров выпол ня ют  из четы -
рех сбор ных желе зо бе тон ных элемен тов: сте но вых бло ков Г�об -
раз ной  формы, пло ской  плиты,  днища  и  блока пере кры тия.  Для
защи ты  от про ни кно ве ния грун то вых  вод  стены кол лек то ра
окле ива ют  двумя сло ями пер га ми на  и защи ща ют стен кой тол -
щи ной  в пол кир пи ча. Сое ди ни тель ные  швы  между бло ка ми
уплот ня ют  и заде лы ва ют цемент ным раство ром.  Для  ввода  в кол -
лек тор кабель ных  линий устраи ва ют каме ры,  с  тем  чтобы  не зак -
ры вать про ход эксплу а та цион но му пер со на лу. Кол лек то ры кру -
гло го сече ния соору жа ют,  как пра ви ло,  на глу би не  более 5  м  с
помо щью  щитов (зак ры тый спо соб).

Раз ме ры кол лек то ра опре де ля ют  в зави си мо сти  от  числа  и
вида раз ме ща емых  в  нем ком му ни ка ций.  В двус то рон нем кол -
лек то ре тру бо про во ды рас по ла га ют  внизу  на  одной сто ро не про -

Рис. 7.13. Кон струк ции кол лек то ров  с кабе ля ми  и ком му ни ка ция ми
кру гло го (а) и пря моу голь но го (б) сече ния
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хо да  с кабе ля ми  связи, водо про вод  с сило вы ми кабе ля ми –  на
дру гой, кабель ные  линии –  над водо про во дом.  В одно сто рон нем
кол лек то ре свер ху про кла ды ва ют сило вые кабе ли,  под  ними
кабе ли  связи, отде ля емые  от сило вых гори зон таль ной пере го -
род кой,  внизу –  водо�  и тепло про во ды.

Для обес пе че ния эксплу а та ции кол лек то ра, кон тро ля  за
тем пе ра ту рой воз ду ха  в  нем, рабо той вен ти ля ци он ных  и насо -
сных уста но вок авто ма ти че ское упра вле ние осу щест вля ют  с дис -
пет чер ско го пунк та, обо ру до ван но го теле фон ной свя зью, сиг на -
ли за ци ей  и дистан цион ным вклю че ни ем.

7.5.7. Кабель ные тран шеи

Кабель ная кана ли за ция  в тран ше ях ( в  земле) явля ет ся наи -
бо лее про стой  и деше вой  по срав не нию  с дру ги ми спо со ба ми
про клад ки.  Она эко но мич на,  так  как токо вая нагруз ка кабе лей,
про ло жен ных  в  земле,  выше,  чем кабе лей, про ло жен ных откры -
то  на воз ду хе. Одна ко  такой  вид про клад ки исполь зу ют  для срав -
ни тель но неболь шо го  числа кабе лей,  так  как  он недо ста точ но
наде жен. Про клад ка кабе лей  в тран ше ях целе со об раз на толь ко  в
тех слу чаях,  когда  не тре бу ет ся про клад ка допол ни тель ных кабе -
лей, посколь ку  это свя за но  со вскры ти ем тран шеи  и отклю че ни -
ем  ранее про ло жен ных кабе лей. Шири ну тран шеи рас счи ты ва ют
с уче том про клад ки  в  ней  не  более  шести сило вых кабе лей
напря же ни ем  до 10  кВ  или  до  трех кабе лей напря же ни ем 20 – 
35  кВ.  При боль шем  числе кабе лей соору жа ют  две парал лель ные
тран шеи  с рас стоя ни ем  между  ними 1,2  м.  При  рытье тран шей
необхо ди мо соблю дать гео де зи че скую раз бив ку трас сы – вер ти -
каль ные отмет ки  дна тран шеи, при вяз ку тран шеи  к раз лич ным
ори ен ти рам  и  т.  д.  На  рис. 7.14 пред ста вле на  схема про клад ки
кабе лей  с рас стоя ниями между  ними.

Тран шея дол жна  быть  по воз мож но сти прямо ли ней ной,  в
местах изме не ния напра вле ния трас сы  и  на пово ро тах необхо ди -
мо пре дус ма три вать неко то рое рас ши ре ние  ее  для обес пе че ния
необхо ди мо го ради уса закру гле ния кабе ля  при про клад ке.  После
рытья тран шей  в  местах пере се че ний  и сбли же ний трас сы  с
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доро га ми, под зем ны ми ком му ни ка ция ми  и соору же ния ми укла -
ды ва ют  трубы  и при сы па ют  их  землей; под го та вли ва ют про хо ды
для вво дов  в зда ния  через фун да мен ты  и  стены  и заде лы ва ют  в
них  трубы; под сы па ют мел кую  землю тол щи ной 100  мм  на  дно
тран шей  и заго та вли ва ют  вдоль трас сы кир пич  или желе зо бе тон -
ные  плиты.  Для защи ты кабе лей  в  местах пере се че ний  и сбли же -
ний  с инже нер ны ми соору же ния ми реко мен ду ет ся при ме нять
бетон ные, желе зо бе тон ные, кера ми че ские, чугун ные  или пласт -
мас со вые  трубы.  При пере се че нии  и сбли же нии кабель ной трас -
сы  с элек три фи ци ро ван ны ми желез ны ми доро га ми  и трам вай -
ны ми путя ми  во избе жа ние блуж да ющих  токов  на кабе ли
необхо ди мо при ме нять  трубы  из изо ли рую щих мате ри а лов
(кера ми че ские, про пи тан ные гудро ном  или биту мом, асбо це -
мент ные, пласт мас со вые). Вну трен ний диа метр  труб при ни ма ют
не  менее полу то ра крат но го наруж но го диа ме тра кабе ля,  а  для
кабе лей  с одно про во лоч ны ми алю ми ние вы ми жила ми –  не
менее двук рат но го диа ме тра. Наи ме нь ший допу скаемый диа -
метр  труб – 50  мм  при  длине тру бо про во да  до 5  м, 100  мм –  при
боль шей  длине.

Рис. 7.14. Схема про клад ки кабе лей  в тран ше ях:
1 –  кабель напря же ни ем 10  кВ, отно ся щий ся  к дру гой ком му ни ка ции; 
2 –  кабель напря же ни ем 20 – 35  кВ; 3 –  кабель напря же ни ем 10  кВ; 4 – кон -
троль ный  кабель; 5 – желе зо бе тон ные  плиты  или кир пич; 6 –  песок 
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Для пре дот вра ще ния  от ско пле ния  в тру бах  воды  их укла ды -
ва ют прямо ли ней но  по выров нен но му  и утрам бо ван но му  дну
тран шеи  с укло ном  не  менее 0,2 %. Сое ди не ния  труб уплот ня ют,
а  их  концы вре мен но зак ры ва ют пласт мас со вы ми  или дере вян -
ны ми заглуш ка ми.

7.5.8. Про клад ка кабе лей  в под зем ных гор ных выра бот ках

Соглас но  ПБ 03�428–02 «Пра ви ла безо пас но сти  при стро и -
тель стве под зем ных соору же ний» [16]  для пита ния отдель ных
мощ ных при ем ни ков элек три че ской энер гии, пере движ ных
под стан ций  и тран сфор ма то ров, уста но влен ных  в под зем ных
выра бот ках, допу ска ет ся при ме не ние элек три че ских кабель ных
сетей напря же ни ем  до 10  кВ вклю чи тель но. Про клад ка кабель -
ных  сетей дол жна  быть выпол не на  в соот вет ствии  с про ек том.
Для пере да чи  и распре де ле ния элек три че ской энер гии  в под зем -
ных выра бот ках дол жны при ме нять ся кабе ли  с обо лоч ка ми,
защит ны ми покро ва ми  или мастич ны ми покры тия ми,  не рас -
про стра няю щи ми горе ние.

На  период стро и тель ства дол жны при ме нять ся сле дую щие
кабе ли:

• для про клад ки  по гори зон таль ным  и наклон ным ( до 45°)
выра бот кам – бро ни ро ван ные кабе ли  в свин цо вой, алю ми -
ниевой  или поли ви нил хло рид ной обо лоч ке;

• для про клад ки  по вер ти каль ным  и наклон ным ( свыше 45°)
выра бот кам – сило вые  и кон троль ные кабе ли  с про во лоч ной
бро ней  в свин цо вой, алю ми ниевой  или поли ви нил хло рид ной
обо лоч ке  с обед нен ной  или несте каю щей про пи ткой изо ля ции.

Для пита ния пере движ ных  машин  и меха низ мов,  а  также
пере нос ных элек тро по тре би те лей напря же ни ем  до 1  кВ дол жны
при ме нять ся гиб кие кабе ли. Допу ска ет ся исполь зо ва ние небро -
ни ро ван ных кабе лей  с него рю чей изо ля ци ей  при усло вии  их
про клад ки, исклю чаю щей пов реж де ние.

В выра бот ках, опас ных  по  газу  или  пыли, запре ща ет ся при -
ме не ние кабе лей  с алю ми ние вы ми жила ми  и  в алю ми ниевой
обо лоч ке.
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Про клад ку кабе лей целе со об раз но осу щест влять  в спе -
циаль ных кабель ных, труб ных  или люд ских ход ках, прой ден ных
парал лель но наклон ным отка точ ным выра бот кам.  В зави си мо -
сти  от гор ных выра бо ток при ме ня ет ся  и соот вет ствую щий  тип
кабе ля ( см.  табл. 7.1). 

При выбо ре  места  для про клад ки кабе лей сле ду ет  иметь  в
виду,  что  на шах тах, имею щих вер ти каль ные ство лы, зак ре -
плен ные огне стой кой кре пью, кабе ли реко мен ду ет ся про кла -
ды вать  в ство лах, обо ру до ван ных кле те вы ми подъем ны ми уста -
нов ка ми. Наи бо лее целе со об раз но про кла ды вать ство ло вые
кабе ли  рядом  с лест нич ным отде ле ни ем. Кабе ли вво дят  в  ствол
( рис. 7.15)  через  окно  в  шейке ство ла.  При нали чии наклон но -
го труб но�ка бель но го  ходка  из каме ры насо сной стан ции  в
ствол  ввод кабе лей  из ство ла  в  ЦПП осу щест вля ет ся  через
ходок ( рис. 7.16). 

При про клад ке ста цио нар ных  сетей  по гори зон таль ным  и
наклон ным выра бот кам кабе ли под ве ши ва ют откры то  на боко -
вой сто ро не выра бот ки  на спе циаль ных кон струк циях, рас по ла -
гая  на  такой высо те,  чтобы  срыв кабе ля  с кон струк ция ми  или
самой кон струк ции  не при вел  бы  к пов реж де нию. Сило вые  и
осве ти тель ные кабе ли про кла ды ва ют  на  одной сто ро не выра бот -
ки,  а кон троль ные  и кабе ли  связи –  на дру гой.  При невоз мож но -

Рис. 7.16. Ввод ство ло вых кабе -
лей в труб но�ка бель ный  ходок:
1 –  ствол; 2 –  ходок; 3 –  ЦПП

Рис. 7.15. Ввод кабе лей  в вер ти -
каль ный  ствол:
1 –  окно; 2 –  ствол
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сти  такой под ве ски кабе ли про кла ды ва ют ся  по  одной сто ро не  с
соблю де ни ем рас стоя ния, ука зан ного в  ПБ.

При про клад ке кабе лей  по выра бот кам  с  углом накло на  до
20° их под ве ши ва ют  так  же,  как  и  в гори зон таль ных выра бот ках.
При  угле накло на  свыше 20° сле ду ет пре дус мо треть  меры,
исклю чаю щие воз мож ность спол за ния кабе ля  под дей стви ем
соб ствен но го  веса.  При наклон ной про клад ке бро ни ро ван ных
кабе лей  с нео су шен ной изо ля ци ей  не реко мен ду ет ся выпол нять
сухие кон це вые раз дел ки вме сто  нижней кон це вой  муфты.

Для пита ния ста цио нар ных элек троуста но вок,  а  также вре -
мен ных, зна чи тель но уда лен ных  от источ ни ков пита ния, пре -
дус ма три ва ет ся про клад ка распре де ли тель ных  сетей, выпол нен -
ных бро ни ро ван ны ми кабе ля ми;  для пита ния пере движ но го
элек тро обо ру до ва ния – гиб ки ми кабе ля ми. Тре бо ва ния, предъя -
вляе мые  к про клад ке распре де ли тель ных  сетей,  такие  же,  как  и
для ста цио нар ных.

Кон троль ные кабе ли,  а  также кабе ли сиг на ли за ции, упра -
вле ния  и  связи напря же ни ем  до 1  кВ допу ска ет ся про кла ды вать
как  по выра бот кам, зак ре плен ным огне стой кой кре пью,  так и по
вре мен ным выра бот кам, зак ре плен ным дере вом.  При про клад ке
по ство лам кон троль ных кабе лей  с поли ви нил хло рид ной  или
рези но вой изо ля ци ей раз но сти уров ней  не огра ни чи ва ют ся,  а
рас стоя ние между  ними  не нор ми ру ет ся.

В гори зон таль ных  и наклон ных выра бот ках  шахт, неза ви си мо
от кате го рии,  для ста цио нар ных осве ти тель ных  сетей при ме ня ют ся
кабе ли  в свин цо вой  или поли ви нил хло рид ной обо лоч ке. Про клад -
ку  их сле ду ет про во дить сов ме стно  со ста цио нар ны ми  и распре де -
ли тель ны ми сило вы ми кабе ля ми, рас по ла гая  над сило вы ми.

Про клад ку кабе лей  в под зем ных каме рах про из во дят  по
кон струк циям, уста но влен ным  на сте нах каме ры.  В каме рах  с
огне стой ким кре пле ни ем пре дус ма три ва ют « жесткую» под ве ску
кабе лей  на метал ли че ских крон штей нах. Высо та под ве ски кабе -
ля  над  полом дол жна  быть  не  менее 0,5  м,  а рас стоя ние  между
кабе лем  и  шиной кон ту ра зазе мле ния, устро ен ной  в каме ре, сле -
ду ет при ни мать  не  менее 100  мм.
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Про вод ку кабе лей  через  стены  и пере мыч ки  в под зем ных
выра бот ках сле ду ет про из во дить  в сталь ных  или асбо це мент ных
тру бах.  Вводы необхо ди мо раз ме щать  так,  чтобы  не  было пере се -
че ния кабе лей.  При про клад ке  в каме рах кабе лей, имею щих
наруж ное джу то вое покры тие,  его сле ду ет сни мать,  а кабе ли
покры вать анти кор ро зий ным  лаком.

Спо со бы под ве ски бро ни ро ван ных  и гиб ких кабе лей  всех
напря же ний  и  всех наз на че ний  в под зем ных выра бот ках гор ных
пред прия тий при ве де ны  в  табл. 7.6.

На  рис. 7.17 при ве де на кон струк ция  для зак ре пле ния зажи -
ма ми сило вых  и кон троль ных кабе лей  в вер ти каль ных ство лах.

Осо бое вни ма ние сле ду ет уде лять кре пле нию кабе ля  в сква -
жи нах.  В обсад ной  трубе, арми рую щей сква жи ну, про кла ды ва ет -
ся  трос  или  канат неболь шо го диа ме тра, под дер жи вае мый лебед -

Выработки Способ прокладки кабеля

Вертикальные 

Скважины 

С углом наклона до 45° и
выше 

Горизонтальные: 
бетонная крепь,
кирпичная и т. п. 

металлическая и
деревянная крепь 

На специальных конструкциях с
клиновыми зажимами 

На стальном тросе креплением
проволочными бандажами 

При угле наклона более 45° с помощью
хомутов, скоб и др., разгружающих кабель
от собственного веса; при угле наклона до
45° – нежестко, с противовесом 

Жесткое крепление – на металлических
конструкциях, кронштейнах с крюками,
на цепочных конструкциях и т. п. 

Мягкая подвеска – на резиновых или
брезентовых лентах, колышках и т. п.

Таблица 7.6

Способы прокладки бронированных и гибких кабелей
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кой,  а  к  тросу  или кана ту  уже непо сред ствен но кре пит ся  кабель  с
помо щью про во лоч ных бан да жей, накла ды ваемых  через 2,5  м.
Длина бан да жа  не  более 100  мм.  Если  в сква жи не про кла ды ва ют
нес коль ко кабе лей, напри мер бро ни ро ван ный  и кон троль ный,
каж дый  из  них кре пит ся  к сво е му  тросу  или кана ту.  В зави си мо -
сти  от диа ме тра обсад ной  трубы рас стоя ние  между кабе ля ми
коле блет ся  от 5  до 55  мм. 

Рас стоя ние  между точ ка ми под ве са кабе лей  в вер ти каль ных
выра бот ках  не дол жно пре вы шать 7  м,  в гори зон таль ных – 3  м,  а
в наклон ных – 5  м.  При про клад ке нес коль ких кабе лей зазо ры
между  ними дол жны  быть  не  менее 5  мм.

Если  в  одной  и  той  же выра бот ке про кла ды ва ют ся кабе ли  и
вен ти ля ци он ные  трубы  из него рю чих мате ри а лов,  то  трубы  и
кабе ли следует рас по ла гать  на про ти во по лож ных сто ро нах выра -
бот ки.

Сило вая распре де ли тель ная  сеть  в под зем ных выра бот ках
выпол ня ет ся бро ни ро ван ны ми  и гиб ки ми кабе ля ми.  Выбор
марки кабе лей про из во дит ся  в зави си мо сти  от кате го рии и
надежности электроснабжения гор но го пред при я тия,  типа
выра бот ки  и наз на че ния про клад ки.

Для при со е ди не ния рас пред пунк тов раз лич но го наз на че ния
на напря же ние 0,4; 0,69; 1,2  кВ  к пере движ ным  или ста цио нар -

Рис. 7.17. Кон струк ция  для зак ре пле ния  с помо щью зажи мов сило вых
и кон троль ных кабе лей  в вер ти каль ных ство лах:
1 –  кабель; 2 – изо ли рую щий  элемент; 3 – кре пеж ное устрой ство
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ным под стан циям исполь зу ют ся бро ни ро ван ные кабе ли  СБн,
СБШв,  ЭВТ,  а  также гиб кий экра ни ро ван ный  КГЭШ.  На объек -
тах город ско го под зем но го стро и тель ства,  не опас ных  по  газу
или  пыли,  могут исполь зо вать ся бро ни ро ван ные кабе ли  с алю -
ми ние вы ми жила ми  и алю ми ниевой обо лоч кой.

Ста цио нар но уста но влен ные элек тро дви га те ли  и пуско вые
аппа ра ты полу ча ют пита ние  по бро ни ро ван ным  или гиб ким
кабе лям,  если ввод ные устрой ства элек тро дви га те лей пред наз -
на че ны толь ко  для гиб ких кабе лей.

Для пита ния пере движ ных  машин  и меха низ мов исполь зу -
ют ся гиб кие экра ни ро ван ные кабе ли,  не рас про стра няю щие
горе ние,  а  в уголь ных шах тах  на кру том паде нии – гиб кие экра -
ни ро ван ные кабе ли спе циаль ной кон струк ции. Гиб кий  кабель,
питаю щий пере движ ной меха низм (погру зоч ную маши ну,
экска ва тор, сам оход ный  вагон, про ход че ский ком байн), дол -
жен  быть обя за тель но под ве шен. При мы каю щая  к маши не
часть кабе ля  с рези но вой обо лоч кой  может  быть про ло же на  по
грун ту  на про тя же нии  не  более 30  м  с соблю де ни ем  мер, исклю -
чаю щих  его пов реж де ния.  По окон ча нии рабо ты пере движ но го
меха низ ма  кабель дол жен  быть отклю чен  от элек тро се ти.
Запре ща ет ся дер жать гиб кие кабе ли  под напря же ни ем  в  виде
«бухт»  и «вось ме рок».  Это тре бо ва ние  не рас про стра ня ет ся  на
слу чай,  когда усло виями выпол не ния гор ных  работ  и кон струк -
ци ей  машин (уклад чи ки, под вес ные насо сы  и  др.) пре дус ма три -
ва ет ся  запас гиб ко го кабе ля  на спе циаль ном устрой стве  или
тележ ке.

Элек три че ская про вод ка  на  лесах, под мо стях дол жна  быть
выпол не на гиб ким кабе лем  или про во дом двой ной изо ля ции  с
мед ны ми жила ми. При ме нять неи зо ли ро ван ные про во да  для
сило вых  и осве ти тель ных элек три че ских  сетей  в под зем ных
выра бот ках  не допу ска ет ся.

Руч ной элек тро ин стру мент  на участ ке  между распре де ли -
тель ным пунк том  и муф той при со е ди ня ет ся гиб ким экра ни ро -
ван ным кабе лем,  а  на участ ке муф та–свер ло – осо бо  гиб ким
экра ни ро ван ным кабе лем  КОГЭШ  или  КОГВЭШ.
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7.6.  КАБЕЛЬНЫЕ  МУФТЫ

7.6.1.  Общие све де ния

Кабель ные  муфты пред наз на че ны  для сое ди не ния стро и -
тель ных  длин кабе лей  в кабель ные  линии, окон це ва ния кабель -
ных  линий,  а  также под клю че ния кабе лей  к элек троуста нов кам  и
к воз душ ным  линиям элек тро пе ре дачи. Кабель ные  муфты пред -
ста вля ют  собой ком плек ты дета лей  и мон таж ных мате ри а лов.
Состав ком плек тов опре де ля ет ся функ цио наль ным наз на че ни -
ем кабель ных  муфт, рабо чим напря же ни ем,  типом изо ля ции,
коли че ством  жил  и кон струк тив ной осо бен но стью кабе ля, усло -
виями эксплу а та ции.

В зави си мо сти  от наз на че ния кабель ные  муфты подраз де ля -
ют ся  на  две основ ные груп пы:

• сое ди ни тель ные  муфты  и  их раз но вид но сти (отве тви тель -
ные, сто пор ные, пере ход ные) –  для сое ди не ния  между  собой
отдель ных стро и тель ных  длин кабе лей, сек ци о ни ро ва ния
кабель ных  линий  с  целью пре дот вра ще ния пере те ка ния про пи -
точ но го соста ва  из сек ции  в сек цию, сое ди не ния кабе лей  с раз -
лич ны ми типа ми изо ля ции;

• кон це вые  муфты  и кон це вые задел ки –  для окон це ва ния
кабе лей вну три поме ще ний  и  на откры том воз ду хе, под клю че -
ния кабе лей  к элек тро обо ру до ва нию.

Кон струк тив ное испол не ние, при ме няе мые мате ри а лы  и
тех но ло гия мон та жа подраз де ля ют кабель ные  муфты  на тер моу -
са жи ваю щие, залив ные (свин цо вые, эпо ксид ные), натяж ные,
муфты холод ной усад ки. 

Тех но ло гия холод ной усад ки позво ля ет мон ти ро вать кабель -
ную  муфту   без при ме не ния  огня  и спе циаль ных инстру мен тов.
Муфта поста вля ет ся натя ну той  на пласт мас со вый  корд, кото рый
под дер жи ва ет  ее  в растя ну том состоя нии.  Вся рабо та мон таж ни -
ка заклю ча ет ся  в уда ле нии  этого  корда.  При  этом  муфта плот но
уса жи ва ет ся  на  кабель, обес пе чи вая элек три че скую изо ля цию  с
рав но мер ной тол щи ной  слоя. Каче ство  такой изо ля ции
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постоян но  и  не зави сит  от мастер ства мон таж ни ка.  Муфта
холод ной усад ки соз да ет постоян ное ради аль ное при жим ное
давле ние, кото рое  будет дей ство вать  на про тя же нии  всего  срока
ее служ бы.  По  мере  того  как  кабель рас ши ря ет ся  или сжи ма ет ся
под дей стви ем пере гру зок  или пере па дов тем пе ра тур, вме сте  с
ним рас ши ря ет ся  и сжи ма ет ся  муфта холод ной усад ки, сох ра няя
гер ме тич ное уплот не ние.

Тех но ло гия залив ки ком паун да пред наз на че на  для изо ля ции,
гер ме ти за ции  и защи ты  от меха ни че ских пов реж де ний  места
сое ди не ния кабе ля  в сое ди ни тель ных  и отве тви тель ных муф тах.
Для гор но -до бы ваю щей про мы шлен но сти Ком па ни ей «ЗМ»
(США) раз ра бо тан  особо эла стич ный двух ком по нент ный полиу -
ре та но вый ком паунд, обла даю щий повы шен ной допу сти мой
нагруз кой  на растя же ние  и  изгиб.  В муф тах исполь зу ет ся запа -
тен то ван ная систе ма зак ры то го сме ши ва ния  и залив ки ком паун -
да . Сме ши ва ние  двух  частей ком паун да про из во дит ся непо сред -
ствен но  в упа ков ке  после раз ры ва раз де ли тель ной мем бра ны.
При  этом  не про ис хо дит кон так та ком паун да  с рука ми мон таж -
ни ка  и отсут ству ет  риск выте ка ния ком паун да  и нане се ния  вреда
окру жа ю щей  среде. Про зрач ный  пакет облег ча ет визу аль ный
кон троль  за про цес сом сме ши ва ния. Затвер дев ший ком паунд
сох ра ня ет  свою эла стич ность  в тече ние дли тель но го вре ме ни  и
при низ ких тем пе ра ту рах.

Тер моу са жи вае мые кабель ные  муфты пред ста вля ют  собой
мно го слой ную кон струк цию. Ком по нен ты  муфт после до ва тель -
но мон ти ру ют ся  на кабе ле  и вос ста на вли ва ют  его элек три че -
скую, кон струк тив ную  и меха ни че скую целост ность.  Вновь соз -
дан ные  в муф тах функ цио наль ные элемен ты пол но стью отве ча -
ют тре бо ва ниям  к ана ло гич ным элемен там кабе ля.

7.6.2. Клас си фи ка ция кабель ных  муфт  и заде лок

Для клас си фи ка ции кабель ных  муфт  и заде лок вве де ны еди -
ные тер ми но ло гии, опре де ле ния  и обоз на че ния:

• сое ди ни тель ная кабель ная  муфта ( С) – устрой ство, пред -
наз на чен ное  для сое ди не ния кабе лей;
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• сто пор ная кабель ная  муфта ( Ст) – устрой ство, пред наз на -
чен ное  для сое ди не ния кабе лей  и пре дот вра ще ния сте ка ния
кабель ной  массы  при  их про клад ке  на наклон ных трас сах;

• сто пор но�пе ре ход ная кабель ная  муфта ( СтП) – устрой -
ство, пред наз на чен ное  для сое ди не ния кабе лей  с раз лич ной про -
пи тан ной бумаж ной изо ля ци ей  и пре дот вра ще ния сте ка ния
кабель ной  массы  при  их про клад ке  на вер ти каль ных  и наклон -
ных трас сах;

• отве тви тель ная кабель ная  муфта ( О) – устрой ство, пред -
наз на чен ное  для при со е ди не ния отве тви тель но го кабе ля  к маги -
страль ной кабель ной  линии;

• кон це вая кабель ная  муфта ( К) – устрой ство, пред наз на -
чен ное  для при со е ди не ния кабе лей  к элек тро ап па ра там наруж -
ной ( КН)  и вну трен ней ( КВ) уста нов ки  или воз душ ным  линиям
элек тро пе ре да чи;

• кон це вая кабель ная задел ка ( КВ) – устрой ство, пред наз на -
чен ное  для при со е ди не ния кабе лей  к элек тро ап па ра там вну -
трен ней уста нов ки.

Кабель ные  муфты  и задел ки клас си фи ци ру ют  по  типам,
мар кам  и мар ко раз ме рам.

Тип опре де ля ет  область при ме не ния  и наз на че ние  муфты,
напри мер:  С – сое ди ни тель ная  муфта,  КВ – кон це вая  муфта  или
задел ка  для вну трен ней уста нов ки.

Марка  муфты  или задел ки состо ит  из обоз на че ния  типа,
мате ри а ла  и кон струк тив но го испол не ния, напри мер:  СЭ – сое -
ди ни тель ная эпо ксид ная  муфта  для кабе лей  с бумаж ной изо ля -
ци ей напря же ни ем  до 10  кВ  и пласт мас со вой изо ля ци ей напря -
же ни ем  до 1  кВ,  с кор пу сом, имею щим попе реч ный  разъем;
КВЭтв – кон це вая эпо ксид ная задел ка вну трен ней уста нов ки  с
тер моу са жи ваю щи ми  ПВХ труб ка ми  для кабе лей  с бумаж ной
изо ля ци ей напря же ни ем  до 10  кВ.

Для раз лич ных сече ний кабе лей  марку  муфты  или задел ки
клас си фи ци ру ют  в зави си мо сти  от габа рит ных раз ме ров (мар ко -
раз ме ров), напри мер:  СЭ�2 – вто ро го мар ко раз ме ра:  для сече ния
жил 95 – 120  мм2 при напря же нии 6  кВ, 70 – 95  мм2 при напря -
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же нии 10  кВ;  КВЭтв�3 – третье го мар ко раз ме ра:  для сече ния  жил
120 – 150  мм2 трех жиль но го кабе ля  при напря же нии  до 1  кВ, 70 –
95  мм2 при напря же нии 6  кВ, 50 – 70  мм2 при напря же нии 10  кВ.

Услов ные обоз на че ния  типов,  марок  и мар ко раз ме ров  муфт
и заде лок при ве де ны  в тех ни че ской доку мен та ции.

7.6.3. Мон таж сое ди ни тель ных  и кон це вых  муфт

На  рис. 7.18 пред ста вле на  схема мон та жа сое ди ни тель ной
муфты  для кабе ля  ААБ2л�10 ( кабель  с алю ми ние вы ми токо про -
во дя щи ми жила ми, бумаж ной про пи тан ной изо ля ци ей, алю ми -
ниевой обо лоч кой, бро не по кро вом  из пло ских  лент,  особо уси -
лен ной подуш кой  у защит но го покро ва обо лоч ки, наруж ным
покро вом; рабо чее напря же ние кабе ля – 10  кВ).  Для сое ди не ния
или ремон та стро и тель ных  длин  этого кабе ля сле ду ет при ме нять
сое ди ни тель ные  муфты  СС,  СЭ  или  СЭв.

Муфта пред ста вля ет  собой  трубу, изго то влен ную  из свин ца.
После изо ли ро ва ния  мест сое ди не ний  жил кон цам  трубы  при
мон та же при да ют сфе ри че скую  форму  до сопри кос но ве ния  со
свин цо вой  или алю ми ниевой обо лоч кой сое ди няе мых кон цов
кабе лей.  Затем  трубу при па ива ют  к обо лоч кам  для обес пе че ния
гер ме тич но сти  муфты.  Муфту зали ва ют зали воч ным соста вом
через отвер стия, выру бае мые  в  ней  во  время мон та жа,  а  затем
запа ива ют  после залив ки. Зазе мле ние осу щест вля ют мед ным
мно го про во лоч ным про во дом, при па ян ным  к кор пу су  муфты  и

Рис. 7.18. Сое ди ни тель ная свин цо вая  муфта  СС:
1,11 – про во лоч ные бан да жи; 2 – про вод зазе мле ния; 3 – кор пус  муфты; 
4 – зали воч ное отвер стие; 5 – под мот ка руло на ми; 6, 8 – бан да жи  из кабель ной
пряжи; 7, 9, 10 – под мот ки роли ка ми шири ной 25, 10  и 5  мм; 12 – сое ди ни тель -
ная гиль за
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метал ли че ским обо лоч кам кабе ля.  Муфту защи ща ет  от меха ни -
че ских пов реж де ний  кожух, состоя щий  из  двух сим ме трич ных
про доль ных поло вин, стя ги ва е мых бол та ми. Защит ные негер ме -
тич ный  марки  КзЧ  и гер ме тич ный  КзЧГ кожу хи изго та вли ва ют
из серо го чугу на,  а  КзП –  из пресс�ма те ри а лов. 

Сое ди ни тель ная эпо ксид ная  муфта  марки  СЭ ( рис. 7.19)
состо ит  из  двух разъем ных полу кор пу сов, кото рые  в  месте соч ле -
не ния плот но подог на ны  друг  к  другу.  После сое ди не ния  жил  и
их изо ля ции уста на вли ва ют рези но вые уплот ни тель ные коль ца  и
полу муф ты, пред ва ри тель но наде тые  на  концы кабе лей,  а  также
эпо ксид ные рас пор ки (звез доч ки).  Концы полу муфт уплот ня ют,
а вну трен нюю  полость запол ня ют эпо ксид ным ком паун дом.
Излиш ки кон цов про во да зазе мле ния, напа ян ные  на  броне  и
обо лоч ке сое ди няе мых кабе лей, отре за ют,  концы сое ди ня ют
между  собой  и при кре пля ют  к  муфте.

Кон це вые  муфты  и задел ки надеж но защи ща ют изо ля цию
кабе ля  от увлаж не ния, сол неч ной ради а ции, вред ных атмо сфер -
ных воз дей ствий (хими че ски актив ной  среды, токо про во дя щей
пыли  и  т.  д.).  Они  имеют высо кую элек три че скую проч ность  и
раз ряд ные харак те ри сти ки.  В отли чие  от сое ди ни тель ных кон це -
вые  муфты мон ти ру ют  и эксплу а ти ру ют толь ко  в  одной  среде –
на воз ду хе. Кон це вые задел ки при ме ня ют вну три поме ще ний
или  в гер ме ти че ских шка фах  на откры том воз ду хе.

В  связи  с раз лич ны ми кон струк ция ми кабе лей  и усло виями
эксплу а та ции при ме ня ют боль шое коли че ство кон це вых  муфт  и

Рис. 7.19. Сое ди ни тель ная эпо ксид ная  муфта  СЭ:
1 – бан даж про во да зазе мле ния; 2 – про вод зазе мле ния; 3 – гер ме ти зи рую щая
под мот ка; 4 – кор пус; 5 – рези но вое уплот ни тель ное коль цо; 6 – раз рез ная
гиль за; 7 – ком паунд; 8 – рас пор ная звез доч ка; 9 – под мот ка  жилы; 10 – сое ди -
ни тель ная гиль за; 11 – про во лоч ный бан даж
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заде лок. Рас смо трим наи бо лее рас про стра нен ные  из  них.  На
рис. 7.20, а пред ста вле на кон це вая метал ли че ская  муфта наруж -
ной уста нов ки напря же ни ем  до 10  кВ.  Для окон це ва ния  в наруж -

Рис. 7.20. Кон це вые  муфты наруж ной уста нов ки  для кабе лей напря же -
ни ем  до 10  кВ  с бумаж ной изо ля ци ей:  
а –  КНА; б –  КМА,  в –КНЭ; 1 – мед ный кол па чок; 2 – зали воч ное отвер стие; 
3 – кор пус; 4 – про вод зазе мле ния; 5 –  конус; 6 – саль ник; 7 –  жила кабе ля; 
8 – изо ля тор; 9 – нако неч ник; 10 – кон такт ная голов ка; 11 – крыш ка кор пу са;
12 – под мот ка  из хлоп ча то бу маж ных  лент  с про маз кой ком паун дом
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ных уста нов ках трех жиль ных кабе лей  с бумаж ной изо ля ци ей  с
сече ни ем  жил  до 240  мм2 на напря же ние 6  и 10  кВ при ме ня ют
кон це вые трех фаз ные  муфты:  КНА –  с алю ми ние вым кор пу сом,
КНЧ –  с чугун ным,  КНСт –  со сталь ным. 

Перед нача лом мон та жа про ве ря ют раз ме ры кон це вой
муфты. Осо бое вни ма ние уде ля ют рас по ло же нию наруж ных
кон такт ных  шин голо вок изо ля то ров  муфты отно си тель но
перед ней  части кор пу са.  Шины дол жны соот вет ство вать рас по -
ло же нию кон так тов под клю ча емой элек троуста нов ки.  Из кор пу -
са  муфты извле ка ют саль ник  и под би ра ют  в  нем необхо ди мую
про резь, диа метр кото рой соот вет ству ет диа ме тру вво ди мо го
кабе ля. Кор пус саль ни ка наде ва ют  на  броню кабе ля  и вре мен но
сдви га ют  за пре де лы раз дел ки.

Кабель изги ба ют  с уче том допу сти мо го ради уса изги ба  и зак -
ре пля ют вер ти каль но.  При  этом про ве ря ют рас по ло же ние раз де -
лан ных  жил; сред няя  жила дол жна  быть  на 8 – 15  мм длин нее
край них.  Жилы разво дят, зак ре пля ют бумаж ную изо ля цию  и
обре за ют.  После окон це ва ния  жил под го та вли ва ют кор пус
муфты  к залив ке мас сой.  Для  этого сни ма ют  все вре мен ные бан -
да жи, рас цве точ ные  ленты, мате ри а лы, вре мен но защи щаю щие
коре шок раз дел ки  от при поя  и дру гих ино род ных  частиц,
поясную изо ля цию. Кор пус  муфты про гре ва ют  и покры ва ют
про па роч ным соста вом.  Жилы кабе ля вво дят  в кор пус  на 200  мм.
В край ние отвер стия кор пу са вста вля ют патруб ки  из  трубы  и
надви га ют  их  на  жилы. Осто рож но сги бая край ние  жилы,  их
напра вля ют  в соот вет ствую щие отвер стия кор пу са  и подви га ют
кор пус  так,  чтобы сред няя  жила  вышла  из  него  на 280  мм.  В соот -
вет ствии  с тех но ло ги ей, опи сан ной  в тех ни че ской доку мен та -
ции, соби ра ют  болты  с шай ба ми  и гай ка ми кон такт ных голо вок
и край ние изо ля то ры  на кор пу се  муфты. Нако неч ни ки  жил кабе -
ля при со е ди ня ют  к кон такт ным  шинам голо вок изо ля то ров  и
зак ре пля ют бол та ми.

Разо гре тым зали воч ным соста вом запол ня ют  весь вну трен -
ний  объем  муфты  через отвер стие сред не го изо ля то ра, кото рый
после долив ки уста на вли ва ют  на  место.  Состав доли ва ют  через
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сред ний изо ля тор  до  его появле ния  в голов ках край них изо ля то -
ров. Кол пач ки при па ива ют  к край ним голов кам изо ля то ров.
Затем сред ний изо ля тор довер ху запол ня ют зали воч ным соста -
вом.  Муфту зазе мля ют мед ным мно го про во лоч ным про во дом.
После осты ва ния  муфты  до 50 – 60  °С  ее  вновь довер ху доли ва ют
соста вом  через сред ний изо ля тор.  После напай ки кол пач ка  на
голов ку сред не го изо ля то ра  муфту под ни ма ют  на  место уста нов -
ки, пре дох ра няя  от воз мож ных растя ги ваю щих уси лий  между
ней  и кабе лем.  При необхо ди мо сти  муфту пово ра чи ва ют одно -
вре мен но  с кабе лем. Кор пус  муфты вто рич но про гре ва ют пла ме -
нем горел ки  до 50 – 60  °С. 

При пере хо де кабель ных  линий  на воз душ ные для трех жиль -
ных кабе лей  с бумаж ной изо ля ци ей напря же ни ем  до 10  кВ при -
ме ня ют кон це вые мач то вые  муфты  КМА  с алю ми ние вым  и
КМЧ  с чугун ным кор пу са ми ( рис. 7.20,  б).  В отли чие  от мон та -
жа  муфт  КН  после при со е ди не ния нако неч ни ков  жил  к кон -
такт ным стерж ням (сред няя  жила  на 8 – 12  мм коро че край них)
залив ку кор пу са выпол ня ют  через зали воч ные отвер стия  в
крыш ке.  При залив ке  и долив ке зали воч ный  состав  не дол жен
дости гать уров ня зали воч но го отвер стия  и крыш ки  на 30 – 40
мм. Нали чие зазо ра слу жит ком пен са то ром  при изме не нии
объе ма зали воч но го соста ва  в зави си мо сти  от тем пе ра ту ры
окру жа ю щей  среды.

Для окон це ва ния кабе лей  с бумаж ной изо ля ци ей  на напря -
же ние  до 10  кВ  могут при ме нять ся  также кон це вые эпо ксид ные
муфты наруж ной уста нов ки  типа  КНЭ ( рис. 7.20,  в).  Муфта
состо ит  из кор пу са  и  трех эпо ксид ных про ход ных изо ля то ров  для
выво да  жил кабе ля.  На  месте мон та жа  муфту наде ва ют  на раз де -
лан ный  конец кабе ля  и запол ня ют эпо ксид ным ком паун дом,
при  этом дости га ет ся гер ме тич ность  муфты,  а  также повы ша ет ся
ее элек три че ская  и меха ни че ская проч ность.

Для при со е ди не ния кабе лей  к воз душ ным  ЛЭП напря же ни -
ем  до 1  кВ при ме ня ют мач то вые  муфты  типа  КМА,  КМЧ,  КМСт
и  КНЭ. Мон таж  муфт выпол ня ют  в  той  же после до ва тель но сти,
что  и мач то вых  муфт напря же ни ем  до 10  кВ. 
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В настоя щее  время  на  рынке кабель ных  муфт появи лось
боль шое коли че ство раз лич ных ком па ний, пред ла гаю щих  свою
про дук цию,  в  том  числе зару беж ные ком па нии:  RYCHEM (Гер ма -
ния), «ЗМ» ( США),  ENSTO (Фин лян дия) и  др. Дан ные ком па нии
исполь зу ют раз лич ные тех но ло гии  в кабель ных сое ди не ниях:
метод холод ной усад ки,  метод тер моу сад ки  и  метод залив ки ком -
паун дом.  Метод холод ной усад ки при ме ня ет ся  для сило вых
кабе лей  с изо ля ци ей  из поли мер ных мате ри а лов,  таких  как сши -
тый поли э ти лен, поли ви нил хло рид, поли э ти лен  и рези на. Тех -

Тип муфты  и ее обозначение
Номинальное

напряжение, кВ
Тип

кабеля Сечение жилы, мм2

Холодноусаживаемая
концевая муфта. 
Серия 92�EB CS1

3,6/6 (7,2) КГЭ 3×35+1×10 
3×50+1×16; 3×70+1×16

3×35+1×10+1×6
3×50+1×16+1×10
3×70+1×16+1×10

Заливная гибкая
соединительная муфта.
Серия 92�AV 5х4 PL

до 6 КГЭ 3×25+3×25+З
3×35+3×25+З

3×150+3×70+З
4×150+4×25

Холодноусаживаемая
соединительная муфта.
Серия 91�А6х

до 1,2 КГЭ,
(А)ВВГ

4×1,5 – 4×6 
4×10 – 4×25

Заливная гибкая
соединительная муфта.
Серия 91�AV ххх

до 1,2 КГ,
КПГ

5×2,5 
4×4; 4×6 

4×10; 4×16 
4×25 

4×35; 4×50 
4×50 – 4×120

Термоусаживаемая
гибкая соединительная
муфта.  
Серия 91�AHF х/х

до 1,2 КГ,
КПГ,
СРГ,

(А)ВРГ

4×1,5 – 4×10 
5×1,5 – 5×10 
4×16 – 4×50
5×16 – 5×50 
4×35 – 4×95 

4×95 – 4×150

Таблица 7.7

Техническая характеристика кабельных муфт
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но ло гия залив ки ком паун дом пред наз на че на  для изо ля ции, гер -
ме ти за ции  и защи ты  от меха ни че ских пов реж де ний  места сое ди -
не ния кабе ля  в сое ди ни тель ных  и отве тви тель ных муф тах.  Метод
тер моу сад ки исполь зу ет ся  для изо ля ции, гер ме ти за ции  и защи ты
кабель ной про дук ции  от кор ро зии. Исполь зо ва ние полио ле фи -
нов сет ча той струк ту ры позво ля ет полу чить высо кие проч ност -
ные харак те ри сти ки, тер мо стой кость  и устой чи вость  к воз дей -
ствию раство ри те лей  и хими ка тов.

В  табл. 7.7 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка раз лич -
ных кабель ных  муфт Ком па нии «ЗМ», выпу скаемых  для гор но -
до бы ваю щей отра сли.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. При ве ди те клас си фи ка цию кабе лей соглас но  ГОСТ  Р
52372�2005.

2. Устрой ство  и  область при ме не ния бро ни ро ван ных кабе -
лей.

3. Устрой ство  и  область при ме не ния гиб ких  и  особо гиб ких
кабе лей.

4. При ве ди те мар ки ров ку  и обоз на че ние раз лич ных кабе лей.
5.  Для  чего  нужен защит ный  покров кабе ля? При ве ди те  его

состав.
6.  Что  пред ста вля ет собой  кабель  КГЭШ 3 х50+1х10+3х4 –

1140  ТУ*?
7. Назо ви те спо со бы про клад ки кабе лей.
8.  Чем отли ча ет ся кабель ный тун нель  от кабель но го кана ла?
9. Опи ши те устрой ство кабель но го кол лек то ра.

10. Спо со бы про клад ки кабе лей  в под зем ных гор ных выра -
бот ках объек тов стро и тель ства город ских под зем ных
соору же ний.

11. При ве ди те клас си фи ка цию кабель ных  муфт.
12. Опи ши те совре мен ные тех но ло гии кабель ных сое ди не -

ний.
13. Какие кабель ные  муфты совре мен ных тех но ло гий исполь -

зу ют ся  для гор но- до бы ваю щей про мы шлен но сти?
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ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Кабе ли, при ме няе мые  при элек тро снаб же нии стро и тель -
ных пло ща док.

2. Устрой ство гиб ких  и  особо гиб ких кабе лей, при ме няе мых
при стро и тель стве город ских под зем ных соору же ний.

3. Спо со бы про клад ки кабе лей.
4. Про клад ка кабе лей  в под зем ных гор ных выра бот ках.
5. Кабель ные  муфты  и задел ки.
6. Тер моу са жи ваю щие кабель ные  муфты  для пред прия тий

гор но го про фи ля.

8.  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ  ОСВЕЩЕНИЕ

8.1.  ОСНОВНЫЕ  ПОНЯТИЯ  И  ЕДИНИЦЫ
СВЕТОТЕХНИКИ

8.1.1.  Общие све де ния

В  общем элек тро по тре бле нии про мы шлен ных пред прия тий
зат ра ты элек тро энер гии  на искус ствен ное осве ще ние отно си -
тель но неве ли ки (5 – 15 %)  и зави сят  от отра сли про мы шлен но -
сти.  Тем  не  менее сле ду ет стре мить ся  к рацио наль но му исполь зо -
ва нию  этой энер гии, обос но ван но при ме няя эко но мич ные  и
наи бо лее под хо дя щие  для кон крет ных усло вий источ ни ки  света
и све то вые при бо ры. Весь ма  важно  также пра виль но орга ни зо -
вать эксплу а та цию осве ти тель ных уста но вок.

Для обес пе че ния нор маль ной жиз не дея тель но сти  людей
необхо ди мы источ ни ки  света. Есте ствен но го осве ще ния, соз да -
ва емо го  Солнцем,  во мно гих слу чаях недо ста точ но  для удо вле -
тво ре ния потреб но сти  людей  в осве ще нии.  В  связи  с  этим  с древ -
них вре мен чело век соз да вал  и исполь зо вал искус ствен ные
источ ни ки  света:  тела, веще ства  и устрой ства,  в кото рых энер гия
любо го  вида  при опре де лен ных усло виях, зави ся щих  от чело ве -
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ка, пре об ра зу ет ся  в  свет.  Свет явля ет ся раз но вид но стью элек тро -
маг нит ной энер гии, пере да вае мой луче ис пу ска ни ем  и вызы ваю -
щей све то вое ощу ще ние  в резуль та те раз дра же ния зри тель но го
нерва  у  людей  и живот ных.

В резуль та те пре об ра зо ва ния под во ди мой  к  телам энер гии,  в
част но сти тепло вой  или элек три че ской,  при опре де лен ных усло -
виях воз ни ка ет элек тро маг нит ное излу че ние, кото рое при ня то
харак те ри зо вать дли ной  волны λ, изме ря емой  в  метрах ( м)  или
нано ме трах ( нм).  Лучи  по дли нам  волн распре де ле ны сле ду ю -
щим обра зом:

λ = 1·104 – 1·10�4 м – радио вол ны;
λ = 1·10�4 – 7,6·10�7 м – инфра крас ные  лучи;
λ = 7,6·10�7 – 3,8·10�7 м – види мые  лучи;
λ = 3,8·10�7 – 5·10�9 м – ульт ра фи о ле то вые  лучи;
λ = 5·10�9 – 4·10�12 м – рент ге нов ские  лучи;
λ = 4·10�12 – 1·10�13 м – гам ма�лу чи, излу ча е мые  при ядер ном

пре вра ще нии.
Элек тро маг нит ные излу че ния опти че ской  части спек тра  с

дли ной  волны  λ = 1·10�4 – 5·10�9 м, вклю ча ющие  в  себя инфра -
крас ные, види мые  и ульт ра фи о ле то вые излу че ния,  имеют боль -
шое зна че ние  в  жизни  живых орга низ мов  и под дер жа нии нор -
маль ной жиз не дея тель но сти  людей  на  Земле.

Область види мо го излу че ния  в  общем пото ке элек тро маг -
нит но го излу че ния доволь но  узкая.  В зави си мо сти  от  длины
волны види мое излу че ние раз де ля ет ся  по сле ду ю щим основ ным
цве там:

крас ный – λ = 760 – 620  нм;
оран же вый – λ = 620 – 590  нм;
жел тый – λ = 590 – 560  нм;
зеле ный – λ = 560 – 500  нм;
голу бой – λ = 500 – 480  нм;
синий – λ = 480 – 450  нм;
фио ле то вый – λ = 450 – 380  нм.
Глаз чело ве ка по�раз но му вос при ни ма ет  лучи раз лич ной

цвет но сти. Наи бо лее чув стви те лен  он  к жел то�зе ле ным цве там.
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Мак си маль ная чув стви тель ность  глаза, имею щая  место  при
длине  волны 555  нм, при ня та  за еди ни цу.  В  этом слу чае отно си -
тель ная види мость фио ле то во�си не го излу че ния  не пре вы ша ет
0,2,  а крас но го – 0,3.   Лучи, лежа щие  за крас ным  и фио ле то вым
кон ца ми сплош но го спек тра (инфра крас ные  и ульт ра фи о ле то -
вые), явля ют ся  для чело ве ка неви ди мы ми.

Раз ные живот ные нео ди на ко во реа ги ру ют  на цве то вые излу -
че ния. Напри мер, домаш ние  птицы  при осве ще нии поме ще ния
лам па ми сине го  цвета теря ют спо соб ность  видеть. Крас ный  цвет
дей ству ет  на  птиц успо ка и ваю ще,  в  то  время  как  на неко то рых
дру гих живот ных – раз дра жаю ще.

В све то тех ни ке поми мо види мо го излу че ния исполь зу ют ся
также инфра крас ное  и ульт ра фи о ле то вое. Неви ди мые инфра -
крас ные  лучи явля ют ся тепло вы ми  и уча ству ют  в пере но се
тепло ты  от одно го  тела  к дру го му.  Они появля ют ся  при нагре ве
како го�ли бо  тела (напри мер,  куска метал ла)  до тем пе ра ту ры  не
выше 800  К.  На  шкале элек тро маг нит ных  волн  они зани ма ют
доста точ но широ кий диапа зон  между крас ным кон цом види мо -
го спек тра излу че ния  света  и корот ко вол но вым радио из лу че ни -
ем. Инфра крас ное излу че ние нахо дит широ кое при ме не ние  в
дефек то ско пии,  в при бо рах ноч но го виде ния  и ноч но го фото гра -
фи ро ва ния,  в сред ствах скры той сиг на ли за ции  и  т.  д. Ульт ра фи о -
ле то вые  лучи  на  шкале элек тро маг нит ных  волн зани ма ют
область  между фио ле то вым кон цом види мо го спек тра  и рент ге -
нов ски ми луча ми.  Они отли ча ют ся силь ным хими че ским (раз -
ло же ние раз лич ных  солей, напри мер  солей сере бра  и  др.)  и
физио ло ги че ским ( загар, унич то же ние бак те рий  и  др.) дей стви -
ем. Стро го дози ро ван ное ульт ра фи о ле то вое облу че ние  людей  в
про фи лак ти че ских  целях при ме ня ют  как сред ство, спо соб -
ствую щее нор ма ли за ции обме на  веществ  и повы шаю щее устой -
чи вость чело ве ка  к воз дей ствию небла го при ят ных фак то ров [26].
Для нор маль но го разви тия нуж да ют ся  в ульт ра фи о ле то вом облу -
че нии  в ран нем воз ра сте  и домаш ние живот ные,  если  они  не
нахо дят ся  на откры тым воз ду хе  под луча ми  солнца. Ульт ра фи о -
ле то вое облу че ние осу щест вля ет ся  с помо щью спе циаль ных
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уста но вок,  в кото рых исполь зу ют ся дуго вые ртут ные, эри тем ные
(пред наз на чен ные  для зага ра)  и осве ти тель ные облу ча тель ные
лампы. Бак те ри цид ные ульт ра фи о ле то вые  лампы при ме ня ют ся
для обез за ра жи ва ния воз ду ха  в поме ще ниях меди цин ских
учреж де ний,  жилых  домов  и  т.  д. 

8.1.2. Пара ме тры источ ни ков  света

Полу чае мое  в источ ни ках  света опти че ское излу че ние
харак те ри зу ет ся  рядом пара ме тров,  с помо щью кото рых каче -
ствен но  и коли че ствен но оце ни ва ет ся каж дый  тип  ламп. Номи -
наль ны ми назы ва ют ся зна че ния пара ме тров,  при кото рых  лампы
дол жны рабо тать  и кото рые  они дол жны  иметь  при задан ных
усло виях эксплу а та ции.  Они уста на вли ва ют ся,  как пра ви ло,  на
осно ва нии ста ти сти че ской обра бот ки резуль та тов испы та ний,
выбо рок  из пар тии  ламп дан но го  типа,  а  затем рас про стра ня ют -
ся  на  всю пар тию  или сово куп ность  ламп дан но го  типа  и поэ то -
му явля ют ся вели чи на ми веро ят ност ны ми. Фак ти че ские пара -
ме тры отдель ных образ цов обыч но отли ча ют ся  от номи наль ных
опре де лен ным раз бро сом (дис пер си ей).

Пара ме тры источ ни ков  света услов но  можно раз де лить  на
две основ ные груп пы: тех ни че ские (физи че ские)  и эксплу а та -
цион ные. 

Тех ни че ские пара ме тры харак те ри зу ют излу че ние (све то вой
поток,  сила  света,  яркость,  спектр излу чае мо го  света), элек три че -
ский  режим (мощ ность  лампы, рабо чее напря же ние  на  ней,
напря же ние пита ния,  сила  и  род  тока,  для газо раз ряд ных  ламп –
поте ри мощ но сти  в пуско ре гу ли рую щих аппа ра тах  ПРА, коэф фи -
ци ент мощ но сти  лампы  и  лампы  в ком плек те  с  ПРА  и  др.)  и кон -
струк тив ные осо бен но сти (габа рит ные раз ме ры, раз ме ры излу -
чае мо го  тела,  форма  колбы,  ее опти че ские свой ства – про зрач ная,
мати ро ван ная  и  т.  п., кон струк ция  и раз ме ры элек тро дов  и  т.  д.). 

Эксплу а та цион ные пара ме тры харак те ри зу ют ся эффек тив но -
стью ( КПД  лампы, све то вая отда ча  лампы)  и надеж ностью.  Под
надеж но стью пони ма ет ся свой ство объек та выпол нять тре бу е мые
функ ции  в опре де лен ных усло виях эксплу а та ции  в тече ние задан -
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но го вре ме ни  при сох ра не нии зна че ний основ ных пара ме тров  в
зара нее уста но влен ных пре де лах.  Для источ ни ков опти че ско го
излу че ния важ ным пока за те лем надеж но сти явля ет ся  срок служ -
бы. Раз ли ча ют пол ный  срок служ бы ( до пере го ра ния источ ни ка
света), полез ный  срок служ бы ( до момен та выхо да одно го  из пара -
ме тров  за допу сти мые пре де лы),  а  также мини маль ную про дол жи -
тель ность горе ния, кото рая опре де ля ет ся  с уче том веро ят но сти
без от каз ной рабо ты  лампы  в тече ние задан но го вре ме ни.

Мощ ность элек тро маг нит но го излу че ния коли че ствен но
харак те ри зу ет ся лучи стым пото ком,  т.  е. коли че ством энер гии,
излу чае мой  за еди ни цу вре ме ни.  В све то тех ни ке поль зу ют ся
поня ти ем све то во го пото ка ( Ф),  под кото рым пони ма ет ся  та
часть лучи сто го пото ка, кото рая вос при ни ма ет ся зре ни ем чело -
ве ка  как види мый  свет.  За еди ни цу изме ре ния све то во го пото ка
при нят  люмен ( лм),  что  в пере во де  с латин ско го озна ча ет « свет».

Одна ко источ ник  света  может излу чать све то вой  поток  в раз -
ных напра вле ниях  и  с раз лич ной интен сив но стью. Напри мер,
откры тая  лампа  без све то тех ни че ской арма ту ры излу ча ет  свет  по
всем напра вле ниям,  а  та  же  лампа, поме щен ная  в про жек тор, кон -
цен три ру ет  его  в опре де лен ном  пучке.  В  обоих слу чаях све то вой
поток оди на ков,  но плот ность  его раз ная. Поэ то му све то вой  поток
не явля ет ся исчер пы ваю щей харак те ри сти кой источ ни ка  света.  В
связи  с  этим вве де но поня тие  силы  света ( I), кото рое опре де ля ет
интен сив ность излу че ния источ ни ка  в  любом напра вле нии окру -
жа ю ще го про стран ства.  В фото ме трии еди ни цей  силы  света явля -
ет ся кан де ла ( кд),  что  в пере во де  с латин ско го озна ча ет « свеча».

Све то вой  поток –  это про из ве де ние  силы  света  и телес но го  угла,
в кото ром  он излу ча ет ся. Телес ным  углом (ω) назы ва ет ся  часть про -
стран ства, огра ни чен ная кони че ской поверх но стью  с вер ши ной  в
цен тре  сферы  и опи раю щаяся на поверх ность  этой  сферы ( рис. 8.1). 

Телес ный  угол опре де ля ет ся  как отно ше ние пло ща ди  F
части поверх но сти  сферы,  на кото рую  он опи ра ет ся,  к ква дра ту
ради уса   r этой  сферы:

(8.1)
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Еди ни цей изме ре ния телес но го  угла явля ет ся сте ра ди ан (ср).
Сте ра ди ан пред ста вля ет  собой телес ный  угол, выре заю щий

на поверх но сти  сферы уча сток, пло щадь кото ро го экви ва лент на
пло ща ди ква дра та  со сто ро ной, рав ной ради усу  сферы [9].

Соот вет ствен но кан де ла  может  быть выра же на  как  сила
света точеч но го источ ни ка, испу скаю ще го све то вой  поток  в
один  люмен, рав но мер но распре де лен ный вну три телес но го
угла  в  один сте ра ди ан.  Таким обра зом,  можно пред ста вить,  что
лм =  кд·ср.

Сле до ва тель но,  люмен –  это све то вой  поток, испу скаемый
точеч ным источ ни ком  света  силой  в  одну кан де лу вну три телес -
но го  угла, рав но го сте ра ди а ну.

Для  того  чтобы коли че ствен но оце нить уро вень осве ще ния
какой�ли бо поверх но сти  в резуль та те попа да ния  на  нее све то во -
го пото ка, исполь зу ет ся поня тие осве щен но сти Е, зна че ние кото -
рой  с уче том  рис. 8.2  можно рас счи тать  по фор му ле

(8.2)

где  Ф – све то вой  поток, падаю щий  на осве ща емую поверх -
ность,  лм;  F – пло щадь осве ща емой поверх но сти,  м2; Iα –  сила
света  под  углом α к нор ма ли  N осве ща емой поверх но сти,  кд; 
α –  угол  между напра вле ни ем  силы  света  и нор малью  к осве -

Рис. 8.1. Телес ный  угол
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ща емой поверх но сти, про ве ден ной  через  ось сим ме трии
источ ни ка  света ( см. рис. 8.2); β –  угол  между напра вле ни ем
силы  света  и нор малью  к осве ща емой поверх но сти  в  точке  А; 
l – рас стоя ние  от источ ни ка  света  до осве ща емой  точки  на
поверх но сти,  м.

Осве щен ность пред ста вля ет  собой поверх ност ную плот ность
падаю ще го све то во го пото ка. Осве щен ность поверх но сти  не
зави сит  от  ее опти че ских  свойств (погло ще ние, отра же ние, рас -
се я ние  света)  и  от напра вле ния,  в кото ром  она рас сма три ва ет ся
[26].

Еди ни цей осве щен но сти явля ет ся люкс ( лк),  что  в пере во де
с латин ско го  также озна ча ет « свет».  Один  люкс –  это осве щен -
ность, соз да ва емая рав но мер но распре де лен ным све то вым пото -
ком  в  один  люмен  на осве ща емой поверх но сти пло ща дью 1  м2, 
т.  е.  1  лк =  лм/м2.  Чем  выше осве щен ность,  тем  лучше зри тель -
ное вос прия тие визу аль ной инфор ма ции.

Поток  от источ ни ка  света,  падая  на поверх ность како го�ли -
бо пред ме та, частич но  ею отра жа ет ся.  В  этом слу чае  глаз чело ве -
ка вос при ни ма ет толь ко  часть све то во го пото ка, отра жен ную  от
поверх но сти пред ме та  и вызы ваю щую зри тель ное вос прия тие.
Чем боль ше све то во го пото ка, отра жен но го  от поверх но сти
пред ме та, ула вли ва ет  глаз чело ве ка,  тем силь нее зри тель ное
ощу ще ние  этого пред ме та.  При  этом осве щен ный пред мет  тем
лучше  виден,  чем боль шую  силу  света отра жа ет  его поверх ность.
Уро вень вос при я тия  света гла зом опре де ля ет ся ярко стью.  Для

Рис. 8.2. Осве щен ность элемен та поверх но сти
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рав но мер но осве ща емой поверх но сти  яркость  в  любом напра -
вле нии рас счи ты ва ет ся  по фор му ле ( см.  рис. 8.2):

(8.3)

Яркость явля ет ся  одним  из важ ней ших поня тий све то тех ни -
ки.  Она опре де ля ет све то вое ощу ще ние  глаза чело ве ка  и зави сит
от све то вых  свойств осве ща емых поверх но стей, сте пе ни осве -
щен но сти  и  угла,  под кото рым поверх ность рас сма три ва ет ся.
Если  яркость поверх но сти нез на чи тель на,  то  на  ней труд но раз -
ли чить мел кие дета ли. Напри мер, слож но про честь чер теж,
выпол нен ный  на тем ной бума ге.  В  тех слу чаях,  когда  яркость
чрез мер ная, поверх ность сле пит  глаза  и зри тель ное вос прия тие
затруд ня ет ся. Срав не ни ем ярко стей объек та  и  фона,  на кото ром
он рас сма три ва ет ся, опре де ля ют кон траст объек та  с  фоном.  Для
этого слу жит коэф фи ци ент кон тра ста.  Чем  выше  его зна че ние,
тем  лучше  виден  объект  на дан ной поверх но сти.

Еди ни цей ярко сти слу жит кан де ла  на ква драт ный  метр
(кд/м2). Сле ду ет отме тить,  что поня тие ярко сти при ме ни мо  не
толь ко  к осве ща емым поверх но стям,  но  и  к источ ни кам  света.
Напри мер,  яркость  солнца, нахо дя ще гося в зени те, оце ни ва ет ся
в 150·107 кд/м2.

Важ ной харак те ри сти кой источ ни ков  света явля ет ся  цвет
излу чае мо го  света  и каче ство пере да чи цве тов осве ща емых пред -
ме тов. Цвет ность излу че ния источ ни ка  света опре де ля ет ся цве -
то вой тем пе ра ту рой ( Тс), изме ря емой  в кель ви нах ( К). Зна че ние
Тс пред ста вля ет  собой тем пе ра ту ру,  при кото рой излу че ние абсо -
лют но чер но го  тела («иде аль но го»  тела, кото рое погло ща ет  весь
падаю щий  на  него  свет  и отра же ние кото ро го  равно  нулю)  имеет
цвет ность, сов па даю щую  с дан ной. Отме тим,  что  при повы ше -
нии тем пе ра ту ры нагре ва абсо лют ное чер ное  тело изме ня ет
харак тер излу че ния, кото рое  из крас но го ста но вит ся жел тым,
белым  и, нако нец, сине ва тым,  но никог да  не быва ет, напри мер,
зеле ным  или корич не вым. Поэ то му  не  все цвет но сти  могут  быть
досто вер но оха рак те ри зо ва ны цве то вой тем пе ра ту рой. Вели чи на
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Тс может  не  иметь ниче го обще го  с физи че ской тем пе ра ту рой
излу ча те ля. Поэ то му цве то вую тем пе ра ту ру сле ду ет рас сма три -
вать  как неко то рый оце ноч ный пока за тель цвет но сти источ ни -
ков  света.  Чем боль шее зна че ние  имеет  этот пока за тель,  тем
более бли зок  к есте ствен но му  цвет излу чае мо го источ ни ком
света. Суще ству ют  три глав ные цвет но сти  света: тепло�бе лая 
( Тс < 3300  К), ней траль но�бе лая ( Тс = 3300 – 5000   К)  и  белая
днев но го  света ( Тс > 5000  К). Одна ко  лампы  с оди на ко вой цвет -
но стью  света  могут по�раз но му пере да вать  цвета осве ща емых
пред ме тов,  что объяс ня ет ся разли чи ем спек траль но го соста ва
излу чае мо го  ими  света. Каче ство цве то пе ре да чи выра жа ет ся
общим индек сом (коэф фи ци ен том) цве то пе ре да чи ( Ra), кото рый
пока зы ва ет соот вет ствие зри тель но го вос при я тия цвет но го
объек та, осве щен но го иссле дуе мым  и эта лон ным источ ни ка ми
света  при опре де лен ных усло виях наблю де ния.   Его мак си маль -
ное зна че ние соста вля ет 100. Источ ни ки, имею щие зна че ние  
Ra = 90 – 100, обла да ют  очень хоро шей цве то пе ре да чей,  а уро -
вень  Ra = 50  и  менее соот вет ству ет сла бой цве то пе ре да че. Раз -
лич ные спек тры излу че ния  ламп, нес мо тря  на оди на ко вую цвет -
ность, вызы ва ют раз лич ное вос прия тие  цвета.  Если, напри мер,  в
спек тре  ламп  мало крас но го  света,  то крас ные  цвета пред ме та
будут пере да ны  не  в пол ной сте пе ни.  Лампы  с высо ким индек -
сом (90  и боль ше) пере да ют  все  цвета нату раль но,  при низ ком
индек се  цвета вос при ни ма ют ся иска жен но; напри мер, крас ные
вос при ни ма ют ся  как оран же вые, зеле ные –  как жел тые.

Излу че ние газо раз ряд ных  ламп пуль си ру ет  с удво ен ной
часто той пере мен но го  тока, питаю ще го осве ти тель ную уста нов ку.
Глу би на пуль са ции оце ни ва ет ся коэф фи ци ен том пуль са ции Кп, %:

(8.4)

где  Фmax и  Фmin – мак си маль ное  и мини маль ное зна че ния све то -
во го пото ка  за  период  его коле ба ний, рав ный 0,02  с  для часто ты
50  Гц;  Фср – сред нее зна че ние све то во го пото ка  за  этот  же
период.
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Глаз реа ги ру ет  на изме не ние  во вре ме ни осве щен но сти. Глу -
би на пуль са ции осве щен но сти, регла мен ти ру е мая [25], оце ни ва -
ет ся коэф фи ци ен том пуль са ции осве щен но сти:

(8.5)

где   Emax,  Emin и   Еср – соот вет ствен но мак си маль ное, мини -
маль ное  и сред нее зна че ния осве щен но сти  за  период  ее коле -
ба ния.

Наи боль шее зна че ние коэф фи ци ен та пуль са ции нор ми ру -
ет ся  в зави си мо сти  от раз ря да зри тель ных  работ  и уста но вле но  в
пре де лах  от 10  до 20 %.  При перио ди че ском  общем наблю де нии
за  ходом про из вод ствен но го про цес са  или инже нер ны ми ком му -
ни ка ция ми дан ный пока за тель  не нор ми ру ет ся [25].

При необхо ди мо сти оце нить эко но мич ность  того  или  иного
источ ни ка  света поль зу ют ся поня ти ем све то вой отда чи ( Н), еди -
ни цей изме ре ния кото рой при нят  люмен  на  ватт ( лм/Вт):

(8.6)

где  Ф – све то вой  поток источ ни ка  света,  лм; Р – мощ ность
источ ни ка  света,  Вт.

В зави си мо сти  от тре бо ва ний  к осве щен но сти кон крет ных
объек тов  при выбо ре источ ни ков  света  могут исполь зо вать ся  и
дру гие све то вые харак те ри сти ки.

8.1.3.  Выбор систе мы осве ще ния  и нор ми ро ван ной 
осве щен но сти

В соот вет ствии  с [25] искус ствен ное осве ще ние подраз де ля -
ет ся  на рабо чее, ава рий ное, охран ное  и дежур ное.  При необхо -
ди мо сти  часть све тиль ни ков рабо че го  или ава рий но го осве ще -
ния  может исполь зо вать ся  для дежур но го осве ще ния.

Рабо чее осве ще ние пред наз на че но  для соз да ния нор маль ной
осве щен но сти  на рабо чих  местах.
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Ава рий ное осве ще ние обес пе чи ва ет тре бу емую осве щен ность
при вне зап ном отклю че нии рабо че го осве ще ния. Дан ный  вид
осве ще ния раз де ля ет ся  на осве ще ние безо пас но сти  и эва куа -
цион ное. 

Осве ще ние безо пас но сти сле ду ет пре дус ма три вать  в  тех слу -
чаях,  когда отклю че ние рабо че го осве ще ния  и свя зан ное  с  этим
нару ше ние обслу жи ва ния обо ру до ва ния  и меха низ мов  может
вызвать:

• взрыв,  пожар, угро зу  жизни  и здо ро вью  людей;
• дли тель ное нару ше ние тех но ло ги че ско го про цес са;
• нару ше ние рабо ты ответ ствен ных объек тов (элек тро стан ций,

ком прес сор ных, насо сных, вен ти ля ци он ных уста но вок  и  т.  п.);
• нару ше ние режи ма рабо ты дет ских учреж де ний неза ви си -

мо  от  числа нахо дя щих ся  в  них  детей.
Эва куа цион ное осве ще ние в поме ще ниях  или  в  местах про из -

вод ства  работ  вне зда ний сле ду ет пре дус ма три вать:
• в  местах, опас ных  для про хо да  людей;
• в про хо дах  и  на лест ни цах  при  числе эва ку и рую щих ся

более 50 чело век;
• по основ ным про хо дам про из вод ствен ных поме ще ний,  в

кото рых рабо та ют  более 55 чело век;
• на лест нич ных клет ках  жилых  домов  шести  и  более эта жей;
• в поме ще ниях обще ствен ных зда ний, адми ни стра тив ных  и

быто вых зда ний про мы шлен ных пред прия тий,  если  там одно -
вре мен но  могут нахо дить ся  более 100 чело век;

• в про из вод ствен ных поме ще ниях  без есте ствен но го  света.
В боль шин стве слу чаях  в поме ще ниях устраи ва ет ся какой�ли -

бо  один  вид ава рий но го осве ще ния.  Если  это осве ще ние безо пас -
но сти,  то дол жна  быть обес пе че на осве щен ность рабо чих поверх -
но стей  путем уста нов ки све тиль ни ков рав но мер но го, лока ли зо -
ван но го  или местно го осве ще ния.  Но  при раз ме ще нии све тиль ни -
ков сле ду ет учи ты вать необхо ди мость осве ще ния про хо дов.

При выпол не нии эва куа цион но го осве ще ния обыч но огра -
ни чи ва ют ся уста нов кой све тиль ни ков толь ко  по  линии основ -
ных про хо дов.



275

Для ава рий но го осве ще ния  либо уста на вли ва ют ся допол ни -
тель ные све тиль ни ки,  либо исполь зу ет ся  часть све тиль ни ков
рабо че го осве ще ния, кото рые пита ют ся  от дру го го источ ни ка
или  при исчез но ве нии напря же ния пере клю ча ют ся  на резер -
вный источ ник.

В обще ствен ных, адми ни стра тив ных  и быто вых зда ниях
пред прия тий выхо ды  из поме ще ний,  где  могут нахо дить ся одно -
вре мен но  более 100 чело век,  а  также выхо ды  из про из вод ствен -
ных поме ще ний  без есте ствен но го  света,  где  могут нахо дить ся
одно вре мен но  более 50 чело век,  или имею щих пло щадь  более
150  м2, дол жны  быть отме че ны ука за те ля ми.

Ука за те ли выхо дов  могут  быть све то вы ми,  со встро ен ны ми  в
них источ ни ка ми  света, при со е ди няе мы ми  к  сети ава рий но го
осве ще ния,  и  без источ ни ков  света  при усло вии,  что обоз на че ние
выхо да (над пись,  знак) осве ща ет ся све тиль ни ка ми ава рий но го
осве ще ния. Ука за те ли дол жны уста на вли вать ся  на рас стоя нии  не
более 25  м  друг  от  друга,  а  также  в  местах пово ро та кори до ра.

Осве ще ние безо пас но сти дол жно обес пе чи вать  не  менее 5 %
осве щен но сти рабо че го осве ще ния,  но  не  менее 2  лк вну три зда -
ний  и  не  менее 1  лк  для тер ри то рий пред прия тий.  При  этом вну -
три зда ний осве щен ность дол жна  быть  не  более 30  лк  при раз ряд -
ных лам пах  и  не  более 10  лк –  при лам пах нака ли ва ния.

Эва куа цион ное осве ще ние дол жно обес пе чи вать наи ме нь -
шую осве щен ность  на  полу основ ных про хо дов ( или  на  земле)  в
поме ще ниях 0,5  лк,  на откры тых тер ри то риях – 0,2  лк.

Све тиль ни ки осве ще ния безо пас но сти  в поме ще ниях  могут
исполь зо вать ся  и  для эва куа цион но го осве ще ния.

Для ава рий но го осве ще ния  можно при ме нять:
• лампы нака ли ва ния;
• люми нес цент ные  лампы –  в поме ще ниях  с мини маль ной

тем пе ра ту рой воз ду ха  не  менее 5  °С  при усло вии,  что  во  всех
режи мах напря же ние, под во ди мое  к лам пам,  имеет вели чи ну  не
ниже 90 % номи наль но го;

• раз ряд ные  лампы высо ко го давле ния  при усло вии  их мгно -
вен но го  или быстро го пов тор но го зажи га ния  как  в горя чем
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(после крат ко вре мен но го отклю че ния питаю ще го напря же ния),
так  и  в холод ном состоя нии.

Охран ное осве ще ние явля ет ся раз но вид но стью рабо че го
осве ще ния  и устраи ва ет ся  по пери ме тру тер ри то рии, охра няе -
мой  в ноч ное  время.  Оно дол жно обес пе чи вать  не  менее 0,5  лк
на уров не  земли  в гори зон таль ной пло ско сти  или  на уров не 0,5
м  от  земли  в вер ти каль ной пло ско сти ( с соот вет ствую щей сто -
ро ны).

Под дежур ным пони ма ет ся осве ще ние  в нера бо чее  время.
Область при ме не ния, вели чи ны осве щен но сти, тре бо ва ния  к
каче ству  для дежур но го осве ще ния  не нор ми ру ют ся.

Вну три поме ще ний  по спо со бу раз ме ще ния све тиль ни ков  и
распре де ле нию осве щен но сти раз ли ча ют сле дую щие систе мы
искус ствен но го осве ще ния:  общее  и ком би ни ро ван ное.

Общим назы ва ет ся осве ще ние, све тиль ни ки кото ро го осве -
ща ют  всю пло щадь поме ще ния,  как заня тую обо ру до ва ни ем  или
рабо чи ми места ми,  так  и вспо мо га тель ную.  В зави си мо сти  от
рас по ло же ния све тиль ни ков раз ли ча ют рав но мер ное  и лока ли -
зо ван ное  общее осве ще ние.  При  общем рав но мер ном осве ще нии
све тиль ни ки рас по ла га ют ся  в верх ней  зоне  поме ще ния рав но -
мер но, обес пе чи вая  тем  самым оди на ко вую осве щен ность  всего
поме ще ния.  Оно при ме ня ет ся,  как пра ви ло,  когда рас по ло же -
ние рабо чих  зон  при про ек ти ро ва нии неиз вест но  либо  при гиб -
кой пла ни ров ке.  При  общем лока ли зо ван ном осве ще нии све тиль -
ни ки раз ме ща ют  с уче том рас по ло же ния тех но ло ги че ско го обо -
ру до ва ния, соз да вая  на отдель ных поверх но стях тре бу е мый уро -
вень осве ще ния.

Ком би ни ро ван ная систе ма осве ще ния состо ит  из обще го  и
местно го осве ще ния. Общее осве ще ние пред наз на че но  для
осве ще ния про хо дов  и участ ков,  где рабо ты  не про из во дят ся,  а
также  для вырав ни ва ния ярко сти  в  поле зре ния рабо таю щих.
Местное осве ще ние обес пе чи ва ет ся све тиль ни ка ми, рас по ла -
га емы ми непо сред ствен но  на рабо чих  местах.  Ему сле ду ет
отда вать пред поч те ние,  если  в нес коль ких рабо чих  зонах поме -
ще ния дол жны решать ся раз лич ные зри тель ные зада чи  и поэ -
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то му  для  них тре бу ют ся раз лич ные уров ни осве щен но сти.  Оно
также необхо ди мо,  когда рабо чие  места тер ри то ри ально отда -
ле ны  друг  от  друга.  При  этом сле ду ет  иметь  в  виду,  что устрой -
ство толь ко местно го осве ще ния недо пу сти мо,  так  как  оно соз -
да ет боль шую раз ность осве щен но сти рабо чих поверх но стей  и
окру жа ю ще го про стран ства,  что небла го при ят но ска зы ва ет ся
на зре нии.

Нормы осве щен но сти при исполь зо ва нии есте ствен но го  и
искус ствен но го осве ще ния про мы шлен ных поме ще ний,  работ
на откры том воз ду хе, обще ствен ных  и  жилых зда ний,  улиц, дво -
ров  и пло ща дей насе лен ных пунк тов регла мен ти ро ва ны нор ма -
тив ны ми доку мен та ми [16, 25  и  др.].  Они уста но вле ны  на осно ве
клас си фи ка ции  по неко то рым коли че ствен ным приз на кам.
Основ ным приз на ком, опре де ляю щим раз ряд  работ, явля ет ся
раз мер раз ли ча е мых дета лей.

При раз ме ре дета лей  менее 0,15  мм рабо ты отно сят ся  к раз -
ря ду  I (наи вы сшая точ ность)  и тре бу ется осве щен но сть в 1500
лк  при  общем осве ще нии,  а послед ний (VI) раз ряд отно сит ся  к
рабо там,  при кото рых раз ли ча ют ся дета ли  более 5  мм ( очень
малая точ ность),  и тре бу ет ся осве щен ность в 150  лк  при  общем
осве ще нии.

Основ ные  нормы осве щен но сти отно сят ся  к уста нов кам  с
газо раз ряд ны ми источ ни ка ми  света.  При при ме не нии ламп
нака ли ва ния уста на вли ва ют ся пони жен ные зна че ния осве щен -
но сти, исхо дя  из необхо ди мо сти эко но мии элек тро энер гии.

Нор ми ро ван ные зна че ния осве щен но сти дол жны  быть
обес пе че ны  в тече ние  всего перио да про мы шлен ной эксплу а та -
ции осве ти тель ной уста нов ки. Одна ко  из�за ста ре ния  и загряз -
не ния  ламп, све тиль ни ков  и поверх но стей поме ще ния уро вень
осве щен но сти  со вре ме нем сни жа ет ся.  Это необхо ди мо учи ты -
вать  при про ек ти ро ва нии осве ти тель ной уста нов ки. Поэ то му
началь ная осве щен ность дол жна  быть нес коль ко боль ше нор -
ми ро ван ной,  что дости га ет ся вве де ни ем коэф фи ци ен та запа са
Кз, зна че ния кото ро го  также регла мен ти ро ва ны [25].  В зави си -
мо сти  от  типа  ламп  и све тиль ни ков, нали чия  пыли  и дру гих
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загряз не ний  в поме ще нии, спо со ба обслу жи ва ния  и дли тель но -
сти эксплу а та ции зна че ние коэф фи ци ен та  Кз обыч но при ни ма -
ют  в пре де лах 1,4 – 1,7 ( табл. 8.1).

В  табл. 8.2 при ве де ны  нормы осве щен но сти  в под зем ных
гор ных выра бот ках  при стро и тель стве город ских под зем ных
соору же ний [16],  а  в  табл. 8.3 –  нормы осве щен но сти поверх -
ност ных стро и тель ных пло ща док.

Тип помещения
Коэффициент запаса

Кз

Цементные заводы, обрубные отделения литейных
цехов, агломерационные фабрики 

Цеха кузнечные, литейные, мартеновские,
сборного железобетона, цеха химических заводов
по выработке кислот, щелочей, удобрений; цеха
гальванических покрытий и электролиза 

Цеха инструментальные, сборочные,
механические, механосборочные, пошивочные 

Территории металлургических, химических, горно-
добывающих и других промышленных
предприятий, шахт, рудников, железнодорожных
станций; территории общественных зданий 

Горячие цеха предприятий общественного
питания, помещения прачечных, душевые 

Кабинеты и рабочие помещения, жилые комнаты,
учебные классы, читальные и торговые залы 

Улицы, площади, парки, пешеходные и
транспортные тоннели

1,7

1,6 

1,4 

1,5 

1,6 

1,4 

1,5

Таблица 8.1 

Зависимость коэффициента Кз от типа помещения
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Рабочий участок Рабочие места Ен, лк

I. Призабойная
зона и участок
укладки
тоннельной
обделки

1. Пути и проезды, места прохода людей 
2. Места разработки грунта, установки

временной крепи, погрузочно-
разгрузочных работ, сборки и монтажа
тоннельной обделки и опалубки

3. Зарядка шпуров, монтаж взрывной сети,
осмотр забоя после взрыва

20 
50 

100

II. Участок
тоннеля или
станция

1. Места прохода людей, платформы станций
2. Стрелочные переводы 
3. Места выполнения гидроизоляционных

работ, бетонирования, монтажа и
демонтажа машин и механизмов,
отделочных, электросварочных и
монтажных работ, укладки рельсовых 
путей 

4. Места разделки  кабелей, монтажа
высоковольтного оборудования и схем
вторичной коммутации 

5. Места работы мраморщиков, гранитчиков

10 
20 
50

100

150

III. Око ло -
стволь ный  двор

1. Места прохода людей 
2. Места формирования и расцепки составов
3. Щит управления подъемником

20 
50 
50

Таблица 8.2 

Нормы освещенности в подземных горных выработках

Участки территории 
и рабочих операций

Ен, лк 
Плоскость, в которой

нормируется
освещенность

Примечание

Тер ри то рии строительной
площадки в районе
производства работ

2 Горизонтальная 
на уровне земли

Осве ще ние
должно быть

мно гос то рон -
ним

Автодороги на территории
строительства с интенсив-
ным движением

3 То же –

Таблица 8.3

Нормы освещенности поверхностных строительных площадок
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Участки территории 
и рабочих операций

Ен, лк 
Плоскость, в которой

нормируется
освещенность

Примечание

Железнодорожные пути
на территории
строительства

0,5 Горизонтальная на
уровне земли

–

Земляные работы,
производимые
землеройными
механизмами

5…10 Горизонтальная,
вертикальная

–

Монтаж строительных
конструкций

25 То же –

Бетонирование 25 На поверхности
бетона

–

Отделочные работы 50 На рабочей
поверхности

–

Крановые и такелажные
работы

10 Горизонтальная –

Сборка и монтаж
строительных
механизмов

50 » Необходимы
дополнительные

переносные
осветительные

средстваМонтаж оборудования 50 На рабочих
поверхностях

Окончание табл. 8.3

8.2.  ИСТОЧНИКИ  СВЕТА

8.2.1.  Общие све де ния

Искус ствен ным источ ни ком  света назы ва ют устрой ство,
пред наз на чен ное  для пре вра ще ния како го�ли бо  вида энер гии  в
опти че ское излу че ние.

По физи че ской при ро де раз ли ча ют  два  вида опти че ско го
излу че ния: тепло вое  и люми нес цент ное. Соот вет ствен но суще -
ствую щие источ ни ки  света прин ци пи аль но раз ли ча ют ся  по спо -
со бу полу че ния опти че ско го излу че ния.  В  одних  для  этой  цели
исполь зу ет ся нагре ва ние  тел ( лампы нака ли ва ния),  а  в дру гих
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опти че ское излу че ние воз ни ка ет  в резуль та те элек три че ско го
раз ря да  в опре де лен ной  среде  и люми нес цен ции (газо раз ряд ные
лампы).

Если нагре ва ние твер дых  тел огра ни чи ва ет ся  их тем пе ра ту -
рой плав ле ния,  то  нагрев  газов  и  паров  может осу щест влять ся
прак ти че ски  до  любых тем пе ра тур.  Одним  из спо со бов нагре ва
газов  и  паров  и  их ком би на ции  можно полу чать излу че ние  в нуж -
ной  части спек тра.

Газо раз ряд ные  лампы поми мо соста ва  среды,  в кото рой про -
ис хо дит раз ряд,  типа само го раз ря да раз ли ча ют ся  также  по
давле нию вну три раз ряд ной труб ки.  В газо раз ряд ных лам пах
низ ко го давле ния ( ГЛНД) раз ряд про ис хо дит  при давле нии  от
0,1  Па  до 25  кПа, высо ко го давле ния ( ГЛВД) –  от 25  до 1000  кПа,
в лам пах свер хвы со ко го давле ния ( ГЛСВД) рабо чее давле ние
соста вля ет  более 1000  кПа [26].

Наи бо лее рас про стра нен ны ми источ ни ка ми  света, при ме -
няе мы ми  в осве ти тель ных уста нов ках, явля ют ся  лампы нака ли -
ва ния ( ЛН), люми нес цент ные  лампы ( ЛЛ) низ ко го давле ния,  а
также дуго вые  лампы высо ко го давле ния – ртут ные люми нес -
цент ные ( ДРЛ), ксе но но вые труб ча тые ( ДКсТ), метал ло га ло ген -
ные  с излу чаю щи ми добав ка ми ( ДРИ)  и нат рие вые труб ча тые
(ДНаТ).

Весь ма перс пек тив ны ми пред ста вля ют ся  так назы ва емые
твер до те лые источ ни ки  света – све то из лу чаю щие  диоды.  Они
могут исполь зо вать ся  в сиг наль ных  и инди ка тор ных устрой -
ствах, све то фо рах, цве то вых рекла мных устрой ствах, архи тек -
тур ном осве ще нии,  а  также  для осве ще ния про из вод ствен ных  и
быто вых поме ще ний  и  для улич но го осве ще ния.

При выбо ре источ ни ков  света сле ду ет учи ты вать  их  срок
служ бы, све то вую отда чу, цве то пе ре да чу,  а  также  ряд дру гих
харак те ри стик.

8.2.2.  Лампы нака ли ва ния

Лампа нака ли ва ния ( рис. 8.2) состо ит  из сте клян ной  колбы,
вну три кото рой  на крюч ках зак ре пле на воль фра мо вая  нить.
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Напря же ние  к  нити под во дит ся  двумя элек тро да ми,  один  из
кото рых сое ди нен  с цен траль ной  частью,  а дру гой –  с резь бой
цоко ля.  При про хож де нии элек три че ско го  тока  нить раска ля ет -
ся  и излу ча ет  свет.

Для полу че ния види мо го излу че ния  в лам пах нака ли ва ния
при ме ня ет ся нагре ва ние  тела. Одна ко види мое излу че ние воз ни -
ка ет толь ко  при боль ших тем пе ра ту рах излу чае мо го  тела ( от 1500
до 5000  К).  В совре мен ных лам пах нака ли ва ния  в каче стве мате -
ри а ла  тела нака ла широ ко исполь зу ет ся воль фрам, кото рый
явля ет ся туго плав ким метал лом ( его тем пе ра ту ра плав ле ния
поряд ка 3600  К)  и обла да ет доста точ но высо кой пла стич но стью
и низ кой ско ро стью испа ре ния. Сле ду ет  иметь  в  виду,  что  при
уве ли че нии тем пе ра ту ры  тела нака ла све то тех ни че ские харак те -
ри сти ки источ ни ка  света улуч ша ют ся, одна ко  при  этом сокра -
ща ет ся  срок служ бы  лампы,  так  как  под влия ни ем высо кой тем -
пе ра ту ры про ис хо дит интен сив ное испа ре ние воль фра мо во го
тела нака ла.  Нить нака ла  при  этом ста но вит ся тонь ше, испа рив -
ши еся части цы воль фра ма осе да ют  на вну трен ней поверх но сти
колбы, вызы вая  ее потем не ние,  при  этом сни жа ет ся све то вой
поток  и  в конеч ном  итоге  лампа пере го ра ет. Поэ то му тем пе ра ту -
ра  тела нака ла  имеет зна че ние  ниже тем пе ра ту ры плав ле ния
метал ла,  из кото ро го  оно изго то вле но,  и под дер жи ва ет ся  в
диапа зо не 2400 – 2900  К.

Рис. 8.3. Кон струк ция  лампы нака ли ва ния:
1 –  колба; 2 – спи раль; 3 – крюч ки; 4 –  линза; 
5 – шта бик; 6 – элек тро ды; 7 – лопат ка; 8 – штен -
гель (стер жень); 9 –  цоколь; 10 – изо ля тор; 
11 –  нижний кон такт. 
Мате ри а лы: а – воль фрам;  б – сте кло;  в – молиб -
ден;  г –  никель;  д –  медь,  сталь,  никель;  е –  медь;
ж – цоколь ная масти ка; з –  латунь  или  сталь;  
и – сви нец,  олово
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Для исклю че ния оки сле ния метал ла  лампы нака ли ва ния
выпол ня ют ся ваку ум ны ми.  Для уве ли че ния  срока служ бы  и
повы ше ния све то вой отда чи  лампы,  а  также ста биль но сти  ее све -
то во го пото ка стре мят ся сни зить ско рость испа ре ния мате ри а ла
тела нака ла.  С  этой  целью  колбы  ламп напол ня ют аргон�азот ной
или крип тон�ксе но но вой сме сью (газо на пол нен ные  лампы).
Давле ние  газов  в напол нен ных кол бах  может дости гать 
0,08  МПа,  но  не пре вы ша ет 0,1  МПа.  Кроме  того,  для уме нь ше -
ния рас пы ле ния воль фра ма  и тепло от да чи уме нь ша ют раз ме ры
нити, сво ра чи вая  ее  в плот ную вин то вую спи раль (монос пи -
раль),  а  затем  в бис пи раль (спи раль, нави тую  из спи ра ли).

Широ кое рас про стра не ние полу чи ли гало ген ные  лампы
нака ли ва ния ( ГЛН),  в  колбу кото рых добав лен гало ген (обыч но
йод),  за  счет  чего  в  них осу щест вля ет ся вол ьфра мо�га ло ген ный
цикл.  Под  таким  циклом пони ма ют ком плекс физи че ских  и
хими че ских про цес сов,  в резуль та те кото рых части цы воль фра -
ма, испа рив ши еся  с  тела нака ла, воз вра ща ют ся  с помо щью гало -
ге нов  из обла сти  более низ ких тем пе ра тур  в  область  более высо -
ких. Наз на че ние  цикла – пре дот вра ще ние почер не ний  колбы
под дей стви ем испа рив ше го ся  с  тела нака ла воль фра ма,  т.  е. сох -
ра не ние  ее про зрач но сти  на про тя же нии  всего  срока горе ния
лампы,  а  также реге не ра ция воль фра мо вой спи ра ли. Одна ко,
хотя бла го да ря гало ген но му  циклу  общая  масса воль фра мо во го
тела нака ла оста ет ся прак ти че ски постоян ной  в про цес се горе -
ния,  нить  лампы  с тече ни ем вре ме ни  в  одних  местах утонь ша ет -
ся,  а  в дру гих – утол ща ет ся,  т.  е. про цесс пере го ра ния гало ген ных
ламп подо бен  этому про цес су  в обыч ных  ЛН.  Колба гало ген ной
лампы нака ли ва ния выпол не на  из проч но го квар це во го сте кла  и
имеет зна чи тель но мень шие габа ри ты  по срав не нию  с обыч ной
лам пой нака ли ва ния. Гало ген ный  цикл позво ля ет повы сить све -
то вую отда чу  до 26  лм/Вт  при уве ли че нии про дол жи тель но сти
горе ния  до 2000 – 4000  ч.

Лампы обще го наз на че ния выпу ска ют ся мощ но стью  до 
1500  Вт  на раз ные номи наль ные напря же ния  от 12  до 230  В.
Лампы рас счи та ны  на напря же ние  в пре де лах диапа зо на, ука зан -
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но го  в  типе  лампы.  При напря же нии  сети, отли чаю щем ся  от
задан но го, эксплу а та цион ные харак те ри сти ки  лампы ухуд ша ют -
ся.  В мар ки ров ке  ламп  буква  В оз на ча ет ваку ум ные  лампы,  Г –
газо на пол нен ные  лампы,  К –  лампы  с крип то но вым напол не ни -
ем,  Б – бис пи раль ные  лампы.  Лампы мощ но стью  до 150  Вт  могут
изго та вли вать ся  в мати ро ван ных, молоч ных  или опа ли но вых
кол бах;  лампы  до 200  Вт  имеют резь бо вой  цоколь  Е 27;  лампы 
500 Вт  и  более –  цоколь  Е 40;  лампы 300  Вт  могут  иметь  любой  из
этих цоко лей. Све то вая отда ча  ламп основ ной  серии  лежит  в пре -
де лах 11,8 – 20  лм/Вт. Номи наль ный  срок служ бы  ламп 1000  ч.
Излу че ние  ламп  по цвет но сти  более жел тое  по срав не нию  с есте -
ствен ным днев ным све том ( Тс = 2400 – 2700  К)  и  при  их при ме -
не нии  не обес пе чи ва ет ся пра виль ная цве то пе ре да ча. Тех ни че -
ские пара ме тры основ ных  типов  ламп нака ли ва ния обще го наз -
на че ния при ве де ны  в  табл. 8.4.

Осталь ные тех ни че ские харак те ри сти ки  ламп обще го наз на -
че ния мощ но стью  от 200  до 1000  Вт при ве де ны  в [13].

В услов ном обоз на че нии  типов гало ген ных  ламп  буквы  и
цифры озна ча ют: пер вая  буква – мате ри ал  колбы ( К – квар це -
вая), вто рая – гало ген ную добав ку ( Г – гало ген),  третья  и после -
дую щие  буквы –  область при ме не ния ( СМ – само лет ная)  или
кон струк тив ную осо бен ность ( М – мало га ба рит ная,  К –  с кон -
цен три ро ван ным  телом нака ла), пер вая  цифра – напря же ние  в
воль тах, вто рая – мощ ность  в ват тах  и  третья – поряд ко вый
номер раз ра бот ки. Тех ни че ские дан ные  ГЛН раз лич но го наз на -
че ния при ве де ны  в  табл. 8.5.

В осве ти тель ных уста нов ках  в основ ном при ме ня ют ся труб -
ча тые  лампы  типа  КГ (квар це вые гало ген ные) мощ но стью 1 – 
20  кВт.  Лампы  имеют  форму труб ки  из квар це во го сте кла  с цоко -
ля ми  или ввод ны ми про вод ни ка ми  по кон цам.  Они исклю чи -
тель но ком пакт ны, напри мер  лампа мощ но стью 2  кВт  имеет диа -
метр 10,5  мм  и  длину 335  мм.  Свет  лампы  типа  КГ  более  белый,
чем  свет обыч ных  ламп нака ли ва ния ( Тс = 3000  К),  и  в отно ше -
нии цве то пе ре да чи приз на ет ся при год ным  даже  для осве ще ния
экспо на тов  в музе ях (Ra > 90). Одна ко гало ген ную  лампу нель зя
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Тип лампы
Напряже�

ние, В

Номинальные значения

Мощность, Вт
Световой 
поток, лм

Световая 
отдача, лм/Вт

Б125�135�60 130 60 810 13,5
БК125�135�60 890 14,8

Б215�225�60 220 730 12,2
БК215�225�60 800 13,3

Б220�230�60 225 730 12,2
БК220�230�60 800 13,3

Б230�240�60 235 710 11,8
БК230�240�60 790 13,1

Б235�245�60 240 710 11,8

Б215�225�75 220 75 960 12,8
БК215�225�75 1030 13,7

Б220�230�75 225 960 12,8

Б230�240�75 235 940 12,5

Б125�135�100 130 100 1540 15,4
БК125�135�100 1675 16,8

Б215�225�100 220 1380 13,8
БК215�225�100 1500 15,0

Б220�230�100 225 1380 18,8
БК220�230�100 1500 15,0

Б230�240�100 235 1360 13,6
БК230�240�100 1485 14,9

Б235�245�100 240 1360 13,6

Г125�135�150 130 150 2420 16,1

Б215�225�150 220 2220 14,8
Г215�225�150

2090 13,9
Г220�230�150 225

Г230�240�150 235 2065 13,8

Г235�245�150 240 2060 13,7
Б235�245�150 2180 14,5

Таблица 8.4

Технические данные ламп накаливания общего назначения
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тро гать рука ми,  так  как  колба  ее сде ла на  из плав ле но го квар ца,
кото рый кри стал ли зи ру ет ся  под дей стви ем  жира, остаю ще го ся
на поверх но сти  лампы  при при кос но ве нии.  Это при во дит  к раз -
ру ше нию  лампы.

Про сто та  схемы вклю че ния дела ют  лампы нака ли ва ния
надеж ны ми источ ни ка ми  света.  Их невы со кая сто и мость, удоб -
ство  и про сто та эксплу а та ции, раз но об ра зие кон струк ций,
напря же ний  и мощ но стей обусло вли ва ют широ кое при ме не ние
этого источ ни ка  света. Важ ным досто ин ством  ламп нака ли ва ния
явля ют ся  также низ кие зна че ния коэф фи ци ен та пуль са ции све -
то во го пото ка ( около 7 %).  Лампы прак ти че ски некри тич ны  к
изме не ниям усло вий вне шней  среды, вклю чая тем пе ра ту ру,  но
очень чув стви тель ны  к откло не ниям под во ди мо го напря же ния.
Откло не нию напря же ния  от номи наль но го  на ± 1 % соот вет ству -
ет изме не ние све то во го пото ка  на ± 3,7 %, мощ но сти  –   на ± 1,5
%, све то вой отда чи  –   на ± 2,2 %,  срока служ бы  –   на 14 %.
Одна ко глав ным недо стат ком  ламп нака ли ва ния явля ет ся  их
низ кая эффек тив ность  при пре об ра зо ва нии элек три че ской
энер гии  в све то вое излу че ние:  их све то вая отда ча  не пре вы ша ет
20  лм/Вт,  что зна чи тель но  ниже,  чем  у газо раз ряд ных  ламп.  В
срав не нии  с газо раз ряд ны ми лам па ми  срок служ бы  ламп нака -
ли ва ния  также суще ствен но мень ше.

Тип лампы

Номинальные значения Средняя
продолжи�
тельность
горения, ч

Мощность, Вт
Световой поток,

лм
Световая

отдача, лм/Вт

КГ220�1000�5
КГ220�1500
КГ220�2000�40
КГ220�5000�1
КГ220�10000�1
КГ220�20000�1

1000 
1500 
2000 
5000 

10 000 
20 000

22 000 
33 000 
44 000 

110 000 
220 000 
440 000

22 
22 
22 
22 
22 
22

2000 
2000 
2000 
3000 
3000 
2000

Таблица 8.5

Техническая характеристика галогенных ламп накаливания
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8.2.3. Газо раз ряд ные  лампы низ ко го давле ния

Труб ча тые люми нес цент ные  лампы низ ко го давле ния, полу -
чив шие широ кое при ме не ние  в осве ти тель ных уста нов ках,
суще ствен но отли ча ют ся  от  ламп нака ли ва ния  по  всем  своим
харак те ри сти кам.  В осно ве дей ствия люми нес цент ных источ ни -
ков  света  лежат раз лич ные спо со бы пре вра ще ния отдель ных
видов энер гии  в опти че ское излу че ние.  В совре мен ных источ ни -
ках  света исполь зу ет ся элек тро лю ми нес цен ция (опти че ское
излу че ние ато мов,  ионов, моле кул жид ких  и твер дых  тел  под дей -
стви ем уда ров элек тро нов,  ионов, уско рен ных  в элек три че ских
полях,  до энер гий, доста точ ных  для воз буж де ния)  и фото лю ми -
нес цен ция (опти че ское излу че ние, воз ни ка ющее  при погло ще -
нии опти че ско го излу че ния дру го го источ ни ка).

Люми нес цент ная  лампа ( рис. 8.4) пред ста вля ет  собой запа -
ян ную  с  обоих кон цов сте клян ную труб ку, вну трен няя поверх -
ность кото рой покры та люми но фо ром (люми но фо ры – твер дые
или жид кие веще ства, спо соб ные излу чать  свет  под воз дей стви -
ем раз лич но го  рода воз буж де ний).  Из труб ки отка чан воз дух,  и
она запол не на арго ном  при давле нии 400  Па  с добав ле ни ем
капель ки  ртути (60 – 120  мг), кото рая  при нагре ва нии пре вра ща -
ет ся  в  пары  ртути.

Вну три труб ки  на  ее кон цах  в сте клян ных нож ках впая ны
элек тро ды  с воль фра мо вой бис пи раль ной  нитью, покры той
слоем окси дов щелоч но зе мель ных метал лов ( бария, каль ция,
строн ция), спо соб ствую щих  более интен сив но му излу че нию
элек тро нов. Элек тро ды при со е ди не ны  к кон такт ным штырь кам,
зак ре плен ным  в цоко ле.

Рис. 8.4. Общий  вид труб ча той люми нес цент ной  лампы низ ко го давле -
ния 
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Когда  к про ти во по лож ным элек тро дам под во дит ся напря -
же ние опре де лен ной вели чи ны, воз ни ка ет элек три че ский раз -
ряд  в газо вой  среде  лампы,  с выде ле ни ем тепло ты,  под дей стви -
ем кото рой  ртуть испа ря ет ся.  Такой раз ряд сопро вож да ет ся
мощ ным ульт ра фи о ле то вым излу че ни ем,  часть кото ро го люми -
но фор пре об ра зу ет  в види мое излу че ние. Выбо ром  и каче ством
люми но фо ра опре де ля ет ся  цвет излу чае мо го  света  и эффек тив -
ность рабо ты  лампы.

Люми нес цент ные  лампы дуго во го раз ря да подраз де ля ют  на
лампы обще го  и спе циаль но го наз на че ния.  Их услов ное обоз на -
че ние состо ит  из нес коль ких  букв  и  чисел. Пер вая  буква ( Л)
харак те ри зу ет при над леж ность  лампы  к дан но му  виду, сле дую -
щие  буквы озна ча ют  либо  цвет излу че ния,  либо осо бен но сти
спек тра излу че ния:  Б –  белая;  Д – днев ная;  Е � есте ствен ная;  ТБ
– тепло�бе лая;  ХБ – холод но�бе лая;  Ф – фотос ин те ти че ская;  УФ
– ульт ра фи о ле то вая;  К,  Ж,  Р,  З,  Г – соот вет ствен но крас ная,
жел тая, розо вая, зеле ная, голу бая;  Ц –  с улуч шен ной цве то пе ре -
да чей.  Далее сле ду ют  буквы, озна ча ю щие кон струк тив ные осо -
бен но сти  ламп:  А – амаль гам ная;  Б � быстро го  пуска;  К – коль -
це вая;  Р – рефлек тор ная; U�об раз ная;  Щ – щеле вая.  Число
после  букв озна ча ет номи наль ную мощ ность  в ват тах,  а сле дую -
щее  число – отли чи тель ную осо бен ность  лампы  по срав не нию  с
базо вой  моделью.

Люми нес цент ные  лампы обще го наз на че ния  имеют меж ду -
на род ную мар ки ров ку  Т12  и пред ста вля ют  собой труб ча тые кон -
струк ции диа ме тром 38  мм.  Лампы пред наз на че ны  для обще го
осве ще ния зак ры тых поме ще ний,  а  также  для наруж ных уста но -
вок, пита е мых  от  сети пере мен но го  тока напря же ни ем 230  В,
часто той  не  менее 50  Гц. Тех ни че ская харак те ри сти ка ЛЛ  в схе -
мах стар тер но го зажи га ния при ве де на в  табл. 8.6.

Серия энер го эко но мич ных  ЛЛ  в  колбе диа ме тром 26  мм
мощ но стью 18, 36  и 58  Вт  имеет меж ду на род ную мар ки ров ку  Т8
и пред наз на че на  для обще го  и местно го осве ще ния про мы шлен -
ных, обще ствен ных, адми ни стра тив ных ( ЛБ18�1,  ЛДЦ18,  ЛБ36,
ЛБ58)  и  жилых поме ще ний ( ЛЕЦ18,  ЛЕЦ36,  ЛЕЦ58).  Их осо бен -
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но стью явля ет ся пони жен ная  на 10 % мощ ность  по срав не нию  со
стан дарт ны ми лам па ми  при сох ра не нии  тех  же све то тех ни че -
ских харак те ри стик. Энер го эко но мич ные  ЛЛ эксплу а ти ру ют ся
как  в све тиль ни ках, пред наз на чен ных  для стан дарт ных  ламп,  так
и  в спе циаль но раз ра бо тан ных (све тиль ни ки  типа  ЛПО33,
ЛПО34,  ЛПС18). Сле ду ет  иметь  в  виду,  что  у энер го эко но мич ных
ламп повы ше но напря же ние зажи га ния, поэ то му  их нель зя при -
ме нять  в бес стар тер ных схе мах,  а  для надеж но го зажи га ния  в
стар тер ных схе мах реко мен ду ет ся исполь зо вать уни фи ци ро ван -
ный стар тер, даю щий  более дли тель ный  и высо кий  импульс
напря же ния (900  В вме сто 400  В). Тех ни че ская харак те ри сти ка
энер го эко но мич ных  ЛЛ при ве де на в  табл. 8.7.

Тип лампы

Номинальные значения Продолжительность  горения, ч

Мощность,
Вт

Световой
поток, лм

Световая
отдача, лм/Вт

средняя минимальная 

ЛД40�1 40 2600 65,00 15 000 6000

ЛДЦ40�1 40 2200 55,00 15 000 6000

ЛХБ40�1 40 3100 77,50 15 000 6000

ЛБ40�1 40 3200 80,00 15 000 6000

ЛТБ40�1 40 3150 78,75 15 000 6000

ЛД65 65 4000 61,54 13 000 5200

ЛДЦ65 65 3160 48,64 13 000 5200

ЛХБ65 65 4400 67,69 13 000 5200

ЛБ65�1 65 4800 73,85 15 000 6000

ЛТБ65 65 4650 71,54 13 000 5200

ЛД80 80 4300 53,75 12 000 4800

ЛДЦ80 80 3800 47,50 12 000 4800

ЛХБ80�1 80 5200 65,00 13 000 5200

ЛБ80�1 80 5400 67,50 12 000 4800

ЛТБ80 80 5200 65,00 12 000 4800

Таблица 8.6

Техническая характеристика люминесцентных ламп
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В настоя щее  время веду щи ми миро вы ми про из во ди те ля ми
све то тех ни че ской про дук ции осво ен  выпуск  новых люми нес -
цент ных  ламп (меж ду на род ная мар ки ров ка  Т5), имею щих диа -
метр раз ряд ной труб ки 16  мм  и обла дающих  рядом пре и му ществ
по срав не нию  с ана ло гич ны ми лам па ми пред ыду щих поко ле -
ний,  в част но сти  с  более высо кой отда чей ( до 104  лм/Вт), сро ком
служ бы ( до 16  тыс.  ч), пони жен ным содер жа ни ем  ртути (3  мг)  и
др. Основ ная тех ни че ская харак те ри сти ка таких  ламп при ве де на
в  табл. 8.8.

Для зажи га ния  и горе ния  ламп необхо ди мо вклю че ние
после до ва тель но  с  ними пуско ре гу ли рую щих аппа ра тов ( ПРА).
Суще ству ют стар тер ные  и бес стар тер ные  ПРА, при чем  в пер вых
началь ный подо грев элек тро дов обес пе чи ва ет ся крат ко вре мен -
ным замы ка ни ем кон так тов стар те ра, вклю чен но го парал лель но
лампе,  во вто рых – пода чей  на элек тро ды напря же ния  от спе -
циаль ных  устройств, постро ен ных  на  базе  схем умно же ния
напря же ния, накаль ных тран сфор ма то ров  и  т.  п. 

Стар тер ные  схемы вклю че ния люми нес цент ных  ламп 
( рис. 8.5) полу чи ли боль шее рас про стра не ние, посколь ку доста -
точ но про сты,  имеют  малые поте ри мощ но сти  и мень шую сто и -

Тип лампы
Номинальные значения

Продолжительность
горения, чМощность, Вт

Световой 
поток, лм

Световая отдача,
лм/Вт

ЛБ18�1 18 1250 69,4 15 000

ЛДЦ18 18 850 47,2 15 000

ЛЕЦ18 18 850 47,2 13 000

ЛБ36 36 3050 84,7 15 000

ЛДЦ36 36 2200 61 15 000

ЛЕЦ36 36 2150 59,7 13 000

ЛБ58 58 4800 82,8 15 000

ЛЕЦ58 58 3330 57,4 15 000

Таблица 8.7

Техническая характеристика энергоэкономичных люминесцентных ламп
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мость  по срав не нию  с бес стар тер ны ми схе ма ми. Одна ко нали чие
стар те ра иног да  может при во дить  к «мига ниям»  и выхо ду  из
строя  ламп.  Кроме  того,  при пони жен ной тем пе ра ту ре,  если
элек тро ды  лампы  не успе ли  как сле ду ет про греть ся,  лампа  может
не зажечь ся. Суще ству ют раз лич ные  типы стар те ров. Наи бо лее
рас про стра нен ным явля ет ся стар тер тлею ще го раз ря да, пред ста -
вляю щий  собой неболь шую газо раз ряд ную  лампу тлею ще го раз -
ря да  в сте клян ной  колбе, запол нен ной сме сью инерт ных  газов
(60 % арго на, 28,8 %  неона  и 11,2 %  гелия). Сте клян ная  колба
поме ще на  в пласт мас со вый  или метал ли че ский кор пус.  Один  из
элек тро дов стар те ра жест кий, непо движ ный, изго то влен ный  из
нике ля,  а другой – подвиж ный, пред ста вляю щий  собой биме -

Номинальные значения Номинальные значения

Мощность, Вт
Световой
поток, лм

Световая
отдача, лм/Вт

Мощность, Вт
Световой
поток, лм

Световая
отдача, лм/Вт

14 1300 92,9 24 2000 83,3

21 2000 95,2 39 3400 87,2

28 2800 100 54 5000 92,6

35 3600 102,9 80 7000 87,5

Таблица 8.8

Техническая характеристика люминесцентных ламп типа Т5

Рис. 8.5. Стартерная схема включения люминесцентной лампы
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тал ли че ский  элемент, состоя щий  из  двух пла стин  с раз лич ны ми
коэф фи ци ен та ми линей но го рас ши ре ния (суще ству ют кон -
струк ции стар те ра  с  двумя подвиж ны ми кон так та ми).

В  момент вклю че ния  схемы ( см. рис. 8.5)  в  сеть  к элек тро дам
лампы 1 и стар те ра 2 при ло же но пол ное сете вое напря же ние,  так
как  тока  в  цепи  нет  и поте ря напря же ния  на дрос се ле 3 отсут ству -
ет.  Пока элек тро ды  лампы  не нагре лись, напря же ния  сети недо -
ста точ но  для зажи га ния  лампы, одна ко доста точ но  для зажи га -
ния стар те ра.  В стар те ре воз ни ка ет раз ряд  и  в  схеме про те ка ет
ток  по  цепи:  сеть – пер вый элек трод  лампы – стар тер – вто рой
элек трод  лампы – дрос сель –  сеть.

Зна че ние  тока  в  этот  момент соста вля ет  всего  лишь  сотые
доли ампе ра, поэ то му элек тро ды  лампы силь но разо греть ся  не
могут.  Но  для нагре ва биме тал ли че ско го элек тро да  в стар те ре
доста точ но тепло ты, выде ляю щей ся  при раз ря де.  В резуль та те
нагре ва биме тал ли че ская пла сти на изги ба ет ся  и замы ка ет стар -
тер нако рот ко.  При  этом  ток  в  цепи воз ра ста ет  до 0,5 – 0,6  А  и
элек тро ды  лампы  быстро разо гре ва ют ся. Посколь ку тлею щий
раз ряд, сопро вож даю щий ся выде ле ни ем тепло ты,  в стар те ре  при
замы ка нии элек тро дов пре кра ща ет ся, элек тро ды стар те ра начи -
на ют осты вать  и раз мы ка ют ся. Мгно вен ный раз рыв  цепи вызы -
ва ет появле ние  ЭДС  на дрос се ле  в  виде мгно вен но го  пика напря -
же ния.  При  этом  лампа, элек тро ды кото рой  уже раска ле ны,
зажи га ет ся.  После зажи га ния  лампы  в  ее  цепи уста на вли ва ет ся
рабо чий  ток. Напря же ние  на зажи мах  лампы соста вля ет  около
поло ви ны под ве ден но го, осталь ная  часть напря же ния теря ет ся
на дрос се ле. Сле до ва тель но,  в нор маль ном режи ме рабо ты
лампы  на зажи мах стар те ра напря же ние соста вля ет при мер но
поло ви ну напря же ния  сети,  что недо ста точ но  для  его пов тор но -
го сра ба ты ва ния.

Для устра не ния  ряда недо стат ков, сопро вож дающих рабо ту
газо раз ряд ных  ламп,  в  схему вво дят ся кон ден са то ры 4, 5, 6.
Парал лель но элек тро дам стар те ра вклю ча ет ся кон ден са тор 
4, наз на че ние кото ро го состо ит  в уме нь ше нии ампли ту ды  и уве -
ли че нии дли тель но сти импуль са напря же ния,  что спо соб ству ет
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надеж но му зажи га нию  лампы.  Кроме  того,  этот кон ден са тор
сни жа ет уров ни радио по мех, воз ни ка ющих  при вклю че нии
лампы. Парал лель но  лампе вклю ча ет ся кон ден са тор 5;  он пред -
наз на чен  для повы ше ния коэффициента мощ но сти  схемы.  Также
парал лель но  лампе под клю ча ют ся кон ден са то ры 6, сред няя  точка
кото рых сое ди ня ет ся  с кор пу сом све тиль ни ка.  Они пред наз на че -
ны  для пода вле ния радио по мех, рас про стра няю щих ся  по  сети.

При рабо те люми нес цент ных  ламп  с неком пен си ро ван ным
ПРА коэф фи ци ент мощ но сти ком плек та «лампа –  ПРА»  в зави -
си мо сти  от мощ но сти  ламп нахо дит ся  в пре де лах 0,35 – 0,5;  при
двух лам по вых ком пен си ро ван ных  ПРА –  не  ниже 0,92;  при
одно лам по вых ком пен си ро ван ных –  не  ниже 0,85.

Время зажи га ния  ламп  при номи наль ном напря же нии элек -
три че ской  сети дол жно соста влять  не  более 10  с,  а  время выхо да
ламп  на пре дель ные харак те ри сти ки –  не  более 15  мин. Обыч ные
типы  ламп пред наз на че ны  для рабо ты  при тем пе ра ту ре окру жа -
ю щей  среды 15 – 25  °С.  При боль ших  или мень ших тем пе ра ту рах
све то вая отда ча  ламп сни жа ет ся,  а  при тем пе ра ту рах  ниже 5  °С
устой чи вое зажи га ние  ламп  не обес пе чи ва ет ся. 

В настоя щее  время  для зажи га ния  и рабо ты люми нес цент -
ных  ламп широ ко при ме ня ют ся элек трон ные пуско ре гу ли рую -
щие аппа ра ты ( ЭПРА),  в кото рых часто та питаю ще го  тока повы -
ша ет ся  до 20 – 40  кГц. Дан ные устрой ства обла да ют сле дую щи ми
пре и му ще ства ми  по срав не нию  с тра ди цион ны ми элек тро маг -
нит ны ми пуско ре гу ли рую щи ми аппа ра та ми ( ЭмПРА):

• сни же ние потре бле ния элек тро энер гии ком плек том  ЭПРА
–  лампа  в сред нем  на 20 %;

• повы ше ние све то вой отда чи  лампы  на 5 – 7 %  при рабо те
на повы шен ной часто те;

• эко но мия дефи цит ных мате ри а лов –  меди  и  стали;
• высо кое каче ство све то во го пото ка  лампы вслед ствие низ -

ких зна че ний коэф фи ци ен та пуль са ции све то во го пото ка (5 – 
15 %)  и отсут ствие стро бо ско пи че ско го эффек та;

• сни же ние мас со га ба рит ных пока за те лей  на 40 – 70 %;
• бла го при ят ный («щадя щий»)  режим зажи га ния  лампы;
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• повы ше ние  срока служ бы  лампы  на 10 – 15 %  за  счет ста -
биль ных пара ме тров зажи га ния  и горе ния;

• отсут ствие мига ния  лампы  в пуско вом режи ме;
• бес шум ность рабо ты  ЭПРА;
• воз мож ность регу ли ро ва ния све то во го пото ка све тиль ни -

ков  в диапа зо не 10 – 100 %  в руч ном  или авто ма ти че ском режи ме;
• авто ма ти че ское отклю че ние  ламп  в  конце  их  срока служ -

бы,  а  также неис прав ных  ламп.
Влия ние откло не ний напря же ния  на рабо ту люми нес цент ных

ламп ска зы ва ет ся мень ше,  чем  на рабо ту  ламп нака ли ва ния, одна -
ко  при пони же нии напря же ния  на 10 %  лампа  может  не зажечь ся
или  же  ее вклю че ние  будет сопро вож дать ся мно го крат ным мига -
ни ем. Повы ше ние напря же ния, под ве ден но го  к зажи мам  лампы,
облег ча ет про цесс зажи га ния,  но сни жа ет  ее све то вую отда чу  из�за
уве ли че ния потре бляе мой мощ но сти  и  срок служ бы ( при повы ше -
нии напря же ния  на 20 %  срок служ бы  ЛЛ, рабо таю щих  в схе мах  с
дрос се лем, уме нь ша ет ся  до 50 %).  Срок служ бы  ЛЛ  также опре де -
ля ет ся режи мом рабо ты  ее элек тро дов.  Чем мень ше  число вклю че -
ний,  тем мень ше  износ оксид но го  слоя, покры ваю ще го элек тро ды,
а сле до ва тель но, боль ше  число  часов горе ния  лампы.

8.2.4. Газо раз ряд ные  лампы высо ко го давле ния

Лампы  типа  ДРЛ. Дуго вая ртут ная люми нес цент ная  лампа
(рис. 8.6) состо ит  из квар це вой труб ки (горел ки), рас по ло жен -
ной  в сте клян ной  колбе, вну трен няя поверх ность кото рой
покры та тон ким  слоем люми но фо ра, спо соб но го пре об ра зо вать
ульт ра фи о ле то вое излу че ние, сопро вож даю щее дуго вой раз ряд  в
труб ке,  в види мый  свет, при год ный  для осве ще ния.  В труб ку,
выпол нен ную  из квар це во го сте кла, впая ны  два основ ных воль -
фра мо вых элек тро да, покры тых акти ви ро ван ным  слоем  и под со -
е ди нен ных  к цен траль ной  части цоко ля  лампы,  и  два допол ни -
тель ных элек тро да (зажи гаю щих).  В труб ке име ет ся капель ка
ртути (25 – 165  мг).  После откач ки воз ду ха  для под дер жа ния ста -
биль но сти  свойств люми но фо ра  колба запол ня ет ся  чистым
инерт ным  газом (арго ном).
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Такая кон струк ция позво ля ет эффек тив но зажи гать 
четы ре хэлек трод ную  лампу  от питаю щей  сети напря же ни ем 230
В. При ве ден ная  на  рис. 8.7  схема вклю че ния при ме ня ет ся  для
ламп,  у кото рых напря же ние зажи га ния  Uз мень ше напря же ния
сети  Uс,  а рабо чее напря же ние  на  лампе  Uл тако во,  что  Uл/Uс ≤ 0,7.
При дан ном соот но ше нии напря же ний обес пе чи ва ет ся надеж -
ное зажи га ние  лампы. Каж дый зажи гаю щий элек трод  через
рези стор  R, рас по ло жен ный вну три наруж но го бал ло на, под -
клю ча ет ся  к про ти во по лож но му рабо че му элек тро ду. Рези стор  R
огра ни чи ва ет  ток вспо мо га тель но го раз ря да  и уме нь ша ет  ток
утеч ки  через зажи гаю щие элек тро ды  лампы.

При пода че опре де лен ной вели чи ны напря же ния  к элек тро -
дам  лампы  в труб ке воз ни ка ет элек три че ский раз ряд, сопро вож -
даю щий ся ульт ра фи о ле то вым излу че ни ем ртут ных  паров  с сине -
ва тым оттен ком. Ука зан ное излу че ние, воз дей ствуя  на люми но -
фор, вызы ва ет  его све че ние, имею щее крас ный  цвет. Сум мар ный
цвет све то во го излу че ния  лампы скла ды ва ет ся  из излу че ний
ртут но го раз ря да  и люми но фо ра, при бли жа ясь  к бело му.

Рис. 8.6. Конструкция лампы типа ДРЛ:
1 – внешняя стеклянная колба; 2 – слой люминофора; 3 – разрядная трубка из
кварцевого стекла; 4 – рабочий электрод; 5 – зажигающий электрод; 
6 – ограничительные резисторы в цепи зажигающего электрода; 7 – экран; 8 – ртуть 



296

Бла го да ря нали чию вне шней  колбы све то тех ни че ские
харак те ри сти ки  лампы  типа  ДРЛ прак ти че ски  не чув стви тель ны
к тем пе ра ту ре окру жа ю ще го воз ду ха  в отли чие  от люми нес цент -
ных  ламп низ ко го давле ния.  Они надеж но рабо та ют  при тем пе -
ра ту ре окру жа ю ще го воз ду ха  от – 30   до  + 40  °С. Влия ние тем пе -
ра ту ры окру жа ю ще го воз ду ха ска зы ва ет ся  в основ ном  на напря -
же нии зажи га ния  лампы  и вре ме ни  ее раз го ра ния.

Четы ре хэлек трод ные дуго вые ртут ные люми нес цент ные
лампы высо ко го давле ния  с люми но фор мным покры ти ем  на
колбе выпу ска ют ся  в пре де лах мощ но стей 80 – 2000  Вт  и  имеют
све то вую отда чу 40 – 60  лм/Вт. Све то вая отда ча воз ра ста ет  с уве -
ли че ни ем еди нич ной мощ но сти,  но  для наи бо лее при ме няе мых
в уста нов ках вну трен не го осве ще ния  ламп мощ но стью 400 –
1000  Вт  почти оди на ко ва.

Срок служ бы  ламп  равен 12 – 20  тыс.  ч, при чем  к  концу  этого
срока све то вой  поток сни жа ет ся  до 70 %  от номи наль но го.
Лампы вклю ча ют ся  через индук тив ные  ПРА, поте ри мощ но сти  в
кото рых соста вля ют  около 10 %. Коэф фи ци ент мощ но сти ком -
плек та «лампа –  ПРА» соста вля ет  в сред нем 0,5.  В послед нее
время наме ти лась тен ден ция встраи ва ния  в  ПРА кон ден са то ров
для повы ше ния коэф фи ци ен та мощ но сти  до 0,9 – 0,95.  Лампы  в
ком плек те  с  ПРА пред наз на че ны  для вклю че ния  на напря же ние
230  В,  кроме  ламп 2000  Вт, вклю ча емых  на напря же ние 400  В.

Рис. 8.7. Про стей шая  схема вклю че ния четы ре хэлек трод ной  лампы
типа  ДРЛ
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Лампы мощ но стью  до 125  Вт  имеют  цоколь  Е 27, осталь ные –
цоколь  Е 40. Пре и му ще ством  ламп  ДРЛ  по срав не нию  с люми -
нес цент ны ми лам па ми низ ко го давле ния явля ет ся  их ком пакт -
ность  при высо кой еди нич ной мощ но сти, суще ствен ным недо -
стат ком – пло хая цве то пе ре да ча  их излу че ния, позво ляю щая
при ме нять  лампы  ДРЛ толь ко  при отсут ствии каких�ли бо тре бо -
ва ний  к раз ли че нию цве тов ( Тс = 3800  К,  Ra = 42),  а  также зна чи -
тель ные пуль са ции све то во го пото ка (коэф фи ци ент пуль са ции 
63 – 74 %). Про цесс раз го ра ния  ламп  после вклю че ния длит ся 
5 – 7  мин.  В слу чае  хотя  бы мгно вен но го пере ры ва пита ния  лампы
гас нут  и начи на ют  вновь раз го рать ся толь ко  после осты ва ния,
когда  пары  ртути скон ден си ру ют ся  и давле ние  в раз ряд ной труб -
ке упа дет  до пер во на чаль но го зна че ния ( в тече ние при мер но 
10  мин).  Как  и люми нес цент ные  лампы,  они надеж но рабо та ют
толь ко  при напря же нии  не  менее 90 % номи наль но го.

Тех ни че ская характеристика ртут ных  ламп обще го наз на че -
ния типа  ДРЛ при ве де на в  табл. 8.9.  В мар ки ров ке  типов  ламп
буквы  и  числа оз на ча ют:  ДР – дуго вая ртут ная,  Л – люми нес -

Тип лампы

Номинальные значения Средняя
продолжитель-
ность горения,

тыс. ч
Мощность, Вт

Световой поток,
лм

Световая отдача,
лм/Вт

ДРЛ250(6)�4
250

13 000 52
12ДРЛ250(10)�4 13 500 54

ДРЛ250(14)�4 13 500 54
ДРЛ400(6)�4

400
23 500 58,8

15ДРЛ400(10)�4 24 000 60
ДРЛ400(12)�4 24 000 60
ДРЛ700(6)�3

700
40 600 58

20ДРЛ700(10)�3 41 000 58,6
ДРЛ700(12)�3 41 000 58,6
ДРЛ1000(6)�3

1000
58 000 58

18ДРЛ1000(10)�3 59 000 59
ДРЛ1000(12)�3 59 000 59

Таблица 8.9

Техническая характеристика ртутных ламп общего назначения типа ДРЛ
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цент ная, пер вое  число – номи наль ная мощ ность  в ват тах,  в
скоб ках ука зы ва ет ся  так назы вае мое крас ное отно ше ние,  в про -
цен тах –  доля излу че ния  в крайней части спек тра  в  общем пото -
ке излу че ния,  через  дефис –  номер раз ра бот ки.

Лампы  типа  ДРЛ  с крас ным отно ше ни ем 6 % реко мен ду ет ся
исполь зо вать  для осве ще ния  улиц  и авто страд, 10 % –  для наруж -
но го  и вну трен не го осве ще ния про мы шлен ных объек тов  с высо -
ким уров нем зри тель ных  работ, 12 %  и  более –  для вну трен не го
осве ще ния про мы шлен ных пред прия тий.

Метал ло га ло ген ные  лампы ( МГЛ)  типа  ДРИ (дуго вые ртут -
ные  с излу чаю щи ми добав ка ми) появи лись  в резуль та те разви тия
и усовер шен ство ва ния  ламп  ДРЛ. Устрой ство  ламп  типа  ДРИ
(рис. 8.8) прак ти че ски  такое  же,  как  и  ламп  типа  ДРЛ.  В про зрач -
ной  колбе нахо дит ся раз ряд ная труб ка,  с  обеих сто рон кото рой
впая ны элек тро ды.  В осно ва нии  колбы уста но влен  экран.  В
каче стве вне шней  колбы при ме ня ет ся  либо стан дарт ная  колба

Рис. 8.8. Общий  вид осве ти тель ных метал ло га ло ген ных  ламп:
а –  лампа 400  Вт  в элли псо идаль ной про зрач ной вне шней  колбе;  б –  лампа 
2000  Вт  в цилин дри че ской про зрач ной  колбе:
1 – пру жи ня щие рас пор ки; 2 – раз ряд ная труб ка; 3 – основ ные элек тро ды; 
4 – зажи гаю щий элек трод; 5 – уте пляю щее покры тие; 6 – огра ни чи тель ное тер -
мо стой кое сопро тив ле ние
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лампы  ДРЛ  без люми но фор но го покры тия ( в  типе  лампы ука за -
на моди фи ка ция 5),  либо  колба цилин дри че ской  формы (моди -
фи ка ция 6).  Лампы моди фи ка ции 5 пред наз на че ны  для рабо ты  в
любом поло же нии,  а моди фи ка ции 6 – пре и му ще ствен но  в гори -
зон таль ном.

В лам пах  типа  ДРИ  в раз ряд ную труб ку поми мо  ртути  и
арго на ( или дру го го инерт но го  газа) допол ни тель но вво дят гало -
ид ные сое ди не ния раз лич ных метал лов (обыч но  с  йодом,  так  как
иоди ды метал лов прак ти че ски  не взаи мо дей ству ют  с квар це вым
сте клом).  Эти сое ди не ния  в горя чей  зоне рас па да ют ся  на  атомы
йода  и метал ла.  Из горя чей  зоны  они пере ме ща ют ся  в холод ную
к стен кам  и вос сое ди ня ют ся  в пер во на чаль ное состоя ние.  Таким
обра зом,  в  лампе осу щест вля ет ся зам кну тый  цикл.

Излу ча е мый  свет зави сит  от исполь зу е мо го метал ла,  что
позво ля ет отка за ть ся  от люми но фо ра. Напри мер, вве де ние
иоди да тал лия  дает зеле но ва тый  цвет, нат рия – жел то ва тый  цвет,
а  индия – голу бо ва тый отте нок  света.  В лам пах  типа  ДРИ  в каче -
стве гало ге ни дов широ ко исполь зу ют ся иоди ды нат рия.

Лампы  ДРИ  имеют све то вую отда чу  до 90  лм/Вт, вне шне
отли ча ют ся  от  ламп  типа  ДРЛ толь ко отсут стви ем люми но фо ра
на  колбе  и  дают доста точ но  белый  свет.  Лампы вклю ча ют ся  в  сеть
через  ПРА, состоя щие  из дрос се ля  и зажи гаю ще го устрой ства,
гене ри рую ще го импуль сы высо ко го напря же ния. Коэф фи ци ент
мощ но сти  при неком пен си ро ван ных  ПРА  равен  в сред нем 0,5.
Пуль са ции све то во го пото ка зна чи тель но мень ше (коэф фи ци -
ент пуль са ции 30 %),  и раз го ра ют ся  лампы  ДРИ нес коль ко
быстрее,  чем  лампы  ДРЛ.  С  точки зре ния при ме не ния метал ло -
га ло ген ные  лампы раз де ля ют ся  на  лампы  для обще го осве ще -
ния,  лампы  с улуч шен ным каче ством цве то пе ре да чи  для обще го
и спе циаль но го при ме не ния,  а  также  лампы  для спе циаль ного
при ме не ния (напри мер,  для цвет но го теле ви де ния).

Тех ни че ская харак те ри сти ка ламп  типа  ДРИ обще го наз на -
че ния при ве де на в  табл. 8.10.

Ксе но но вые  лампы.  В  этих лам пах ( рис. 8.9) дуго вой раз ряд
про ис хо дит  в тяже лом инерт ном  газе ксе но не,  в резуль та те  чего
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испу ска ют ся  лучи  в близ кой  к ульт ра фи о ле то вой, види мой  и
близ кой  к инфра крас ной обла стям спек тра элек тро маг нит но го
излу че ния. Излу ча е мый  свет  имеет ров ный  белый  свет (Тс = 6000  К)
и хоро шую цве то пе ре да чу ( Ra = 98). Раз ли ча ют ксе но но вые
лампы  с есте ствен ным  и водя ным охлаж де ни ем (труб ча тые),  а
также свер хвы со ко го давле ния  с есте ствен ным  и при ну ди тель -
ным воз душ ным  или водя ным охлаж де ни ем (шаро вые).

При есте ствен ном охлаж де нии  лампа пред ста вля ет  собой
труб ку  из квар це во го сте кла диа ме тром 22 – 42  мм  и дли ной 
640 – 2610  мм, запол нен ную ксе но ном.  По кон цам труб ки впая -
ны воль фра мо вые акти ви ро ван ные элек тро ды.  В лам пах  с водя -
ным охлаж де ни ем горел ка (труб ка) раз ме ща ет ся коак си аль но
(соосно)  в сте клян ном цилин дре, осна щен ном устрой ством  для
под во да дистил ли ро ван ной  воды.  Такие  лампы  из�за луч ше го
отво да тепло ты  при оди на ко вой еди нич ной мощ но сти  имеют
мень шие габа ри ты.  В срав не нии  с лам па ми  с есте ствен ным
охлаж де ни ем  они  имеют боль шую све то вую отда чу ( за исклю че -

Тип лампы

Номинальные значения
Средняя продолжительность

горения,  чМощность,
Вт

Световой
поток, лм

Световая
отдача, лм/Вт

ДРИ125 125 8 300 66,4 3000
ДРИ175 175 12 000 68,6 4000
ДРИ250�5 250 19 000 76 10 000
ДРИ250�6 250 17 000 68 3000
ДРИ400�5 400 35 000 87,5 10 000
ДРИ400�6 400 32 000 80 3000
ДРИ700�5 700 60 000 85,7 9000
ДРИ700�6 700 56 000 80 3000
ДРИ1000�5 1000 90 000 90 9000
ДРИ1000�6 1000 85 000 85 3000
ДРИ2000�6 2000 190 000 95 2000
ДРИ3500�6 3500 350 000 100 1500

Таблица 8.10

Техническая характеристика металлогалогенных ламп общего назначения
типа ДРИ
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ни ем  ламп мощ но стью 50  кВт). Све то вая отда ча  ламп  с есте -
ствен ным охлаж де ни ем  с уве ли че ни ем еди нич ной мощ но сти
воз ра ста ет  и соста вля ет 18 – 45  лм/Вт,  а  ламп  с водя ным охлаж -
де ни ем – 27 – 42  лм/Вт.

Элек три че ский дуго вой раз ряд  в ксе но но вой  лампе воз ни ка -
ет  при высо ком ( до 50  кВ) напря же нии зажи га ния.  При  этом
время раз го ра ния  лампы соста вля ет  менее секун ды,  так  как  в
отли чие  от  ламп,  в кото рых раз ряд про ис хо дит  в  газах  с пара ми
ртути  или нат рия, плот ность ксе но на оста ет ся прак ти че ски
постоян ной  при изме не нии тепло во го режи ма.  Такие  лампы
имеют воз ра ста ющую вольт�ам пер ную харак те ри сти ку  при боль -
ших плот но стях  тока.  Это позво ля ет ста би ли зи ро вать раз ряд  с
помо щью неболь ших бал ласт ных сопро тив ле ний  или  же вооб ще
обой тись  без  них,  что  имеет  место  при исполь зо ва нии труб ча тых
ламп зна чи тель ной  длины.

Из доволь но боль шой  серии ксе но но вых  ламп  в осве ти тель -
ных уста нов ках полу чи ли при ме не ние дуго вые ксе но но вые труб -
ча тые  лампы  с воз душ ным охлаж де ни ем  типа  ДКсТ  и  лампы  с
водя ным охлаж де нием типа  ДКсТВ.  В отли чие  от дру гих газо раз -
ряд ных  ламп  эти  лампы рабо та ют  без  ПРА,  а зажи га ют ся  с помо -
щью спе циаль но го пуско во го устрой ства.

Сор та мент вклю ча ет  лампы мощ но стью 5, 10, 20  и 50  кВт ( в
неболь шом коли че стве выпу ска ют ся  также  лампы 100  кВт).  Срок
служ бы раз лич ных  типов  ламп  имеет пре де лы 300 – 750  ч,  но  при
ста би ли за ции напря же ния, обес пе чи ваю щей откло не ние  от
номи наль но го зна че ния ± 2 %,  может дости гать 3000  ч.  Лампы
мощ но стью  до 10  кВт вклю ча ют ся  на напря же ние 230  В,  более
мощ ные –  в  сеть напря же ни ем 400  В. Пуль са ции све то во го пото -

Рис. 8.9. Общий  вид ксе но но вых труб ча тых  ламп типа ДКсТ10000,
ДКсТ20000,  ДКсТ50000
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ка  у  ламп  типа  ДКсТ осо бен но вели ки (коэф фи ци ент пуль са ции
130 %). Поми мо боль шой еди нич ной мощ но сти, досто ин ством
ламп явля ет ся  тот  факт,  что  их излу че ние  по цвет но сти наи бо лее
близ ко  к есте ствен но му днев но му  свету. Тем пе ра ту ра вне шней
среды  не ока зы ва ет суще ствен но го влия ния  на зажи га ние  и горе -
ние  лампы.

В мар ки ров ке  ламп  буквы  и  числа озна ча ют:  Д – дуго вая,  Кс –
ксе но но вая,  Т – труб ча тая,  Ш – шаро вая,  В –  с водя ным охлаж -
де ни ем,  М � метал ли че ская,  РБ – раз бор ная,  число – мощ ность
в ват тах.  В  табл. 8.11 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка ксе -
но но вых труб ча тых  ламп  типа  ДКсТ.

Нат рие вые  лампы высо ко го давле ния ( НЛВД)  типа  ДНаТ
(рис. 8.10) пред ста вля ют  собой горел ку  из све то про пу скаю щей
поли кри стал ли че ской кера ми ки ( оксид алю ми ния),  полость
кото рой запол не на ксе но ном  с добав ка ми нат рия, при даю ще го
излу чае мо му  свету жел то�о ран же вый отте нок,  и  ртути  в  виде
амаль га мы (амаль га ма – метал ли че ская систе ма,  в  состав кото -
рой  в каче стве одно го  из ком по нен тов вхо дит  ртуть). Горел ка раз -

Тип лампы

Номинальные значения Средняя
продолжительность

горения,  чМощность, Вт
Световой
поток, лм

Световая
отдача, лм/Вт

ДКсТ2000 2000 36 000 18 300

ДКсТ5000 5000 98 000 19,6 300

ДКсТ10000 10 000 250 000 25 800

ДКсТ20000 20 000 694 000 34,7 800

ДКсТ50000 50 000 2 230 000 44,6 500

ДКсТВ3000 3000 81 000 27 100

ДКсТВ5000 5000 139 000 27,8 100

ДКсТВ6000 6000 211 000 35,2 300

ДКсТВ8000 8000 232 000 29 800

ДКсТВ15000 15 000 592 000 39,5 200

ДКсТВ50000 50 000 2 088 000 41,8 200

Таблица 8.11

Техническая характеристика ксеноновых трубчатых ламп типа ДКсТ



303

ме ще на  в  колбе, кото рая  имеет цилин дри че скую  или эллип ти че -
скую  форму  и осна ще на резь бо вым цоко лем.  При рабо те  лампы
дуго вой раз ряд  в горел ке осу щест вля ет ся  в  парах  ртути  и нат рия,
что спо соб ству ет  его ста би ли за ции.

Для откач ки воз ду ха  и напол не ния  ламп инерт ны ми газа ми  в
про цес се изго то вле ния исполь зу ет ся штен гель.  Во  время рабо ты
лампы  он выпол ня ет  роль ваку ум но�плот но го токо от во да  и дер жа -
те ля элек тро да,  а  его наруж ная  часть слу жит холод ной  зоной, кото -
рая явля ет ся резер вуа ром амаль га мы нат рия. Штен гель пред ста вля -
ет  собой бес шов ную тру боч ку  из нио бия,  конец кото рой, вхо дя щий
внутрь  лампы,  имеет спе циаль ную  форму  для кре пле ния элек тро да.

Нат рие вые  лампы высо ко го давле ния мало чув стви тель ны  к
тем пе ра ту ре окру жа ю щей  среды   и  рабо тос по соб ны   при   ее
изме не нии  в диапа зо не  от – 60  до + 40 °С. Коле ба ния напря же -
ния элек три че ской  сети суще ствен но ска зы вают ся  на све то вых  и
элек три че ских пара ме трах нат рие вых  ламп. Све то вая отда ча
ламп дости га ет 140  лм/Вт  при  сроке служ бы  до 20 000  ч. Цве то -
вые харак те ри сти ки нат рие вых  ламп высо ко го давле ния отно си -
тель но невы со кие:  лампа излу ча ет  свет жел то�о ран же во го  цвета
(Тс = 2000  К)  и имеет пло хую цве то пе ре да чу ( Ra = 20 – 30). 

Рис. 8.10. Общий  вид нат рие вой  лампы высо ко го давле ния:
1 – кера ми че ская заглуш ка; 2 – кера ми че ская све то про пу скаю щая труб ка; 
3 – внеш няя  колба  из туго плав ко го сте кла; 4 – элек трод; 5 – нио бие вый штен -
гель; 6 – барие вый гет тер (газо по гло ти тель); 7 –  цоколь 
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Лампы вклю ча ют ся  в  сеть  так  же,  как  лампы  ДРИ, –  через
после до ва тель но вклю чен ный дрос сель, рас счи тан ный  на рабо -
чий  ток  и напря же ние  лампы.  Масса дрос се ля при мер но  на 30 %
боль ше,  чем  у дрос се ля  для  лампы  ДРЛ  той  же мощ но сти  из�за
боль ше го рабо че го  тока. Зажи га ние стан дарт ных  ламп выпол ня -
ет ся  с помо щью импульс но го зажи гаю ще го устрой ства ( ИЗУ),
соз да ю ще го импуль сы высо ко го напря же ния (2 – 3  кВ), кото рое
под клю ча ет ся непо сред ствен но парал лель но  лампе  или  через
часть обмот ки дрос се ля. Коэф фи ци ент мощ но сти ком плек та
«лампа –  ПРА»  в сред нем 0,5. Пуль са ции све то во го пото ка
дости га ют 70 %. Тех ни че ская харак те ри сти ка ламп  типа  ДНаТ
при ве де на в  табл. 8.12.

8.2.5. Све то дио ды

Исто рия разви тия. Осно вы све то диод ной тех но ло гии заро -
ди лись  в первой половине XX века,  когда  в 1922  г.  Олег  Лосев,
лабо рант Ниже го род ской лабо ра то рии отме тил све че ние неко -
то рых точеч ных кри стал ли че ских дио дов, кото рые исполь зо ва -
лись  в радио при ем ни ках.  Через 5  лет  он спе циаль но занял ся
иссле до ва ни ем  этого эффек та  и про дол жал  их  почти  до  конца
жизни ( О.В.  Лосев скон чал ся  от исто ще ния  в бло кад ном Ленин -

Тип лампы
Номинальные значения Средняя

продолжительность
горения, чМощность, Вт

Световой
поток, лм

Световая отдача,
лм/Вт

ДНаТ70 70 5800 80 6000

ДНаТ100 100 9500 95 6000

ДНаТ150 150 14 500 100 6000

ДНаТ250 250 25 000 100 10 000

ДНаТ400�1 400 47 000 125 15 000

ДНаТ210 210 18 000 86 10 000

ДНаТ360 360 35 000 97 15 000

Таблица 8.12

Техническая характеристика натриевых ламп типа ДНаТ
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гра де  в янва ре 1942  г.,  не  дожив  до 39  лет). Откры тие Los sev  Light,
как наз ва ли  эффект  в Гер ма нии,  где  сам  Лосев,  так  и  не окон чив -
ший уни вер си тет, публи ко вал ся  в науч ных жур на лах,  стало
миро вой сен са ци ей. Выяс ни лось,  что све че ние  не  было свя за но
ни  с разо гре вом,  ни  с элек три че ски ми раз ря да ми,  оно  шло  из
кри стал ла  и пред ста вля ло  собой «холод ный  свет», люми нес цен -
цию.  К  этому вре ме ни кван то вая тео рия  уже дока за ла,  что  при
изме не нии состоя ния элек тро нов  в кри стал ле  могут испу ска ть ся
«частич ки  света» – фото ны. Све че ние  было  очень сла бым  и
прак ти че ско го зна че ния  не  имело, одна ко  оно  стало физи че ской
базой  для соз да ния све то дио дов  в буду щем.

После изо бре те ния тран зи сто ров ( в 1948  г.)  и соз да ния тео рии
p�n�пе ре хо да (осно вы  всех полу про вод ни ко вых при бо ров)  стала
понят на при ро да све че ния;  причина его низ кой эффек тив ности
объяснялась наличием в кар би де крем ния (имен но  этим веще -
ством зани мал ся О. Лосев).  Не  решал про бле мы  и тран зи стор ный
крем ний,  нужны  были полу про вод ни ки,  не суще ство вав шие  в  то
время  в при ро де.  В 1953  г. Ген рих Вель кер  в Гер ма нии раз ра бо тал
тео рию соз да ния необхо ди мых полу про вод ни ков  из сое ди не ния
элемен тов 3  и 5  групп табли цы Мен де ле е ва  и син те зи ро вал неко -
то рые  из  них,  в част но сти арсе нид гал лия – осно ву буду щих лазе -
ров  и све то дио дов.  В 1962  г. аме ри кан ский инже нер  Ник  Холоньяк
сооб щил  о нача ле полу про мы шлен но го выпу ска све то дио дов.  В
них  при про те ка нии  тока  через  p�n�пе ре ход элек тро ны скач ком
изме ня ли  свою энер гию  от неко то ро го рав но вес но го уров ня  до
уров ня воз буж де ния,  а  их обрат ный пере ход сопро вож дал ся гене -
ра ци ей фото нов.  Состав полу про вод ни ка (арсе нид – фос фид гал -
лия) обес пе чи вал  такой  зазор  между  этими уров ня ми,  что испу -
скал ся крас ный  свет.  В 1970� е  годы груп па Жоре са Алфе ро ва при-
менила к све то дио дам гете рос трук ту ры (чере до ва ние  слоев раз -
ных полу про вод ни ков вме сто леги ро ва ния,  т.  е. добав ле ния при -
ме сей),  потом аме ри кан ские уче ные подоб ра ли  для  них  очень
«хитрый» полу про вод ник (алю ми ний�ин дий�гал лий�фос фор),
после  чего эффек тив ность све то дио да воз ро сла мно го крат но,  но
толь ко  для крас но го  света.  В 1993  г. япон ский уче ный  Шуджи
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Нака му ра  из  фирмы  Nichia соз дал  яркий  синий све то диод,  а  еще
через  два  года  он  же соз дал  и  белый све то диод.

Мини а тюр ный (2 х2х0,3  мм)  и  с  виду про стень кий  чип бело -
го све то дио да  вобрал  в  себя послед ние дости же ния физи ки полу -
про вод ни ков  и нано тех но ло гий.  Его актив ную  зону обра зу ют  два
десят ка чере дую щих ся раз но род ных полу про вод ни ко вых пле -
нок, содер жа щих нанов кра пле ния соста ва « нитрид гал лия�алю -
ми ния», кото рые назы ва ют кван то вы ми точ ка ми. Имен но  через
них пре и му ще ствен но про те ка ет  ток све то дио дов,  в  них рож да -
ют ся фото ны, соот вет ствую щие сине му  свету.  Сквозь дру гие
обла сти  этот  свет беспре пят ствен но выхо дит нару жу.  На поверх -
ность  чипа нане се на плен ка люми но фо ра, пре об ра зую щая  часть
све то во го пото ка  в зеле но�жел то�крас ные  тона,  в резуль та те  чего
обра зу ет ся  белый  свет.  Объем излу чаю щей  зоны мощ но го све то -
дио да  в десят ки  тысяч  раз мень ше объе ма воль фра мо вой  нити
лампы нака ли ва ния  той  же  силы  света.

Устрой ство све то дио дов. Све то диод –  это полу про вод ни ко -
вый при бор, осно ван ный  на p�n�пе ре хо де  и пред наз на чен ный  для
излу че ния  света  в види мом диапа зо не.  Как извест но, p�n�пе ре ход
пред ста вля ет  собой сое ди нен ные вме сте  две  части  из полу про -
вод ни ков  с раз лич ны ми типа ми про во ди мо сти. Про во ди мо стью
типа  р обла да ют полу про вод ни ки  с избыт ком поло жи тель ных
заря дов ( дырок),  а  n –  с избыт ком отри ца тель ных заря дов (элек -
тро нов).  При под клю че нии све то дио да  к источ ни ку постоян но го
напря же ния плю сом  к кон так ту р,  а мину сом –  к  n через све то -
диод поте чет  ток.  При про хож де нии элек тро нов  через  зону
p�n�пе ре хо да (актив ная  зона p�n�пе ре хо да при бо ра) элек тро ны
реком би ни ру ют (сое ди ня ют ся)  с дыр ка ми, при чем  для про из вод -
ства све то дио дов исполь зу ют ся мате ри а лы,  в кото рых реком би -
на ция  носит  не тепло вой,  а излу ча тель ный харак тер,  т.  е. энер гия,
выде ля емая  при реком би на ции,  идет  не нагре ва ние мате ри а ла
полу про вод ни ка,  а  на излу че ние фото нов  в опти че ском спек тре.

Выпу скаемые про мы шлен но стью све то дио ды состо ят  из
кри стал ла полу про вод ни ка, заклю чен но го  в  линзу  из поли мер -
но го мате ри а ла (напри мер, эпо ксид ной  смолы –  рис. 8.11). 
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Кон струк ция све то дио да приз ва на обес пе чить мини маль -
ные поте ри излу че ния  при выхо де  во вне шнюю  среду  и фоку си -
ро ва ние  света  в задан ном телес ном  угле.  Кроме  того, дол жен
быть обес пе че н эффек тив ный  отвод тепло ты  от кри стал ла.  На
рис. 8.11,  а пред ста вле на наи бо лее рас про стра нен ная кон струк -
ция све то дио да –  с поли мер ной лин зой.  Для свер хъяр ких све то -
дио дов, рас счи тан ных  на боль шие  токи, при ме ня ют ся мед ные
или алю ми ние вые тепло от во ды ( рис. 8.11, б). 

Линза фоку си ру ет  свет кри стал ла  и защи ща ет кри сталл  от  влаги
и кор ро зии. При со е ди не ние кон так та  к  аноду обыч но осу щест вля -
ет ся  с помо щью  пайки  либо элек тро про во дя ще го  клея. Кон такт  к
като ду выпол ня ет ся  с помо щью тон кой золо той про во ло ки.

Для обыч но го осве ще ния инте рес пред ста вля ют све то дио ды,
кото рые излу ча ют  белый  свет.  В настоя щее  время суще ству ют
сле дую щие спо со бы соз да ния  таких све то дио дов. Пер вый спо соб
пред по ла га ет сме ше ние излу че ния  трех  или  более цве тов.  Но  для
прак ти че ских при ме не ний  этот спо соб доста вля ет неу доб ства,
посколь ку  нужно  иметь нес коль ко источ ни ков раз лич но го
напря же ния,  много кон такт ных вво дов  и устрой ства, сме ши ва -

Рис. 8.11. Кон струк ции неко то рых  типов све то дио дов:
а – бес кор пу сный;  б –  в метал ли че ском кор пу се; в –  с поли мер ной лин зой;  г –
в поли мер ном кор пу се:
1 – кри сталл; 2 – поли мер ная защи та ( линза); 3 –  ножка; 4 – поли мер ный кор пус
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ющие  и фоку си рую щие  свет  от нес коль ких  све то дио дов. Наи бо -
лее про сты ми  и эко но мич ны ми спо со ба ми явля ют ся: сме ше ние
голу бо го излу че ния  от све то дио да  с излу че ни ем жел то�зе ле но го
люми но фо ра, воз буж да емо го  этим голу бым све том,  или воз буж -
де ние  синим све то дио дом зеле но го  и крас но го люми но фо ров.
Сме ши ва ясь,  эти  цвета  дают  свет, близ кий  по спек тру  к бело му.
Кри сталл покры ва ет ся  слоем  геля  с порош ком люми но фо ра  так,
чтобы  часть голу бо го излу че ния воз буж да ла люми но фор,  а  часть
– про хо ди ла  без погло ще ния.  Форма дер жа те ля, тол щи на  слоя
геля  и  форма пла сти ко во го купо ла рас счи ты ва ют ся  и под би ра ют -
ся  так,  чтобы  спектр  имел  белый  цвет  в нуж ном телес ном  угле
(кону се  света).  В настоя щее  время суще ству ют  около десят ка раз -
лич ных люми но фо ров  для  белых све то дио дов.

Еще  один спо соб осно ван  на сме ше нии излу че ния  трех люми -
но фо ров (крас но го, зеле но го  и голу бо го), раз ме щен ных сло ями.
Люми но фо ры воз буж да ют ся ульт ра фи о ле то вым све то дио дом.  При
таком спо со бе исполь зу ют ся люми но фо ры, раз ра бо тан ные  в тече -
ние мно гих  лет  для люми нес цент ных  ламп,  в кото рых излу че ние
света про ис хо дит  по  тому  же прин ци пу. Тре бу ет ся толь ко  два кон -
такт ных  ввода  на  один излу ча тель. Одна ко  такой спо соб свя зан  с
суще ствен ны ми поте ря ми энер гии  при пре об ра зо ва нии  света  в
люми но фо рах. Эффек тив ность дан но го спо со ба сни жа ет ся  из�за
того,  что каж дый  из люми но фо ров  имеет  свой опре де лен ный
спектр воз буж де ния люми нес цен ции,  не точно соот вет ствую щий
спек тру излу че ния кри стал ла ульт ра фи о ле то во го све то дио да.

При ня то сле дую щее деле ние све то дио дов  на груп пы:
• све то дио ды  с  током пита ния  менее 30  мА,  силой  света 

500 – 1000  мкд, кото рые при ме ня ют ся  для сиг на ли за ции  в систе -
мах ото бра же ния инфор ма ции;

• све то дио ды  с  током пита ния 30 – 100  мА,  силой  света 1 – 3
кд, исполь зу е мые  как  для сиг на ли за ции  в систе мах ото бра же ния
инфор ма ции,  так  и  для осве ще ния;

• све то дио ды  с  током пита ния  более 100  мА, све то вой
поток кото рых соста вля ет  более 10  лм, пред наз на чен ный  для
осве ще ния;
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• све то дио ды  со спе циаль ны ми устрой ства ми  для опти ми за -
ции рабо чих режи мов.

Основ ны ми пока за те ля ми све то дио дов, опре де ляю щи ми  их
эффек тив ность, явля ют ся кван то вый  выход, коэф фи ци ент
полез но го дей ствия, дол го веч ность  и све то вая отда ча.

Под кван то вым выхо дом пони ма ет ся коли че ство излу чен -
ных кван тов  света  на  одну реком би ни ро вав шую элек трон но�ды -
роч ную  пару, выра жен ное  в про цен тах. Раз ли ча ют вну трен ний  и
внеш ний кван то вый  выход. Вну трен ний –  это харак те ри сти ки
само го p�n�пе ре хо да,  его кон струк ции  и мате ри а ла. Внеш ний
кван то вый  выход опре де ля ет харак те ри сти ку при бо ра  в  целом.
Раз ни ца  между вну трен ним  и внеш ним кван то вым выхо дом
обусло вле на поте ря ми  в мате ри а ле све то дио да. Вну трен ний
кван то вый  выход  для кри стал лов  с хоро шим тепло от во дом
дости га ет  почти 100 %. Мак си маль ное зна че ние кван то во го
выхо да  для крас ных све то дио дов соста вля ет 55 %,  а  для  синих –
35 %. Внеш ний кван то вый  выход –  одна  из основ ных харак те ри -
стик эффек тив но сти све то дио да.

Коэф фи ци ент полез но го дей ствия ( КПД)  также явля ет ся
пока за те лем эффек тив но сти исполь зо ва ния све то дио дом элек -
три че ской энер гии.  КПД силь но зави сит  от  формы спек тра  и
может  быть при бли жен но опре де лен  через зна че ние энер гии
кван та  света  в спек траль ном мак си му ме.

К основ ным досто ин ствам све то дио дов отно сят  их высо кую
надеж ность  и дол го веч ность.  Срок служ бы све то дио дов дости га -
ет 100  тыс.  ч.

По достиг ну тым зна че ниям све то вой отда чи све то дио ды  во
много  раз прев зо шли  лампы нака ли ва ния  и люми нес цент ные
лампы.  Так, соз да ны све то дио ды бело го  света  со све то от да чей 80 –
120  лм/Вт, цве то вой тем пе ра ту рой  Тс = 6000 – 8500  К  и  общим
индек сом цве то пе ре да чи  Ra = 80,  а цвет ные (крас ные) –  со све -
то вой отда чей 150  лм/Вт.

Све то диод дол жен питать ся  от ста би ли зи ро ван но го источ -
ни ка  тока.  Для пита ния све то дио да  от бата рей ки необхо дим
токо о гра ни чи ва ющий рези стор  R ( рис. 8.12).
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Све то диод  можно  питать  и  от источ ни ка пере мен но го  тока.
При  этом после до ва тель но  со све то дио дом дол жен  быть вклю чен
выпря ми тель ный  диод.  Схема под клю че ния све то дио да к источ -
ни ку пере мен но го  тока пред ста вле на  на  рис. 8.13.

Све то дио ды  также допу ска ет ся  питать  в импульс ном режи -
ме.  В  этом слу чае импульс ный  ток, про те каю щий  через при бор,
может  быть  выше,  чем зна че ния постоян но го  тока ( до 150  мА  при
дли тель но сти импуль сов 100  мкс  и часто те импуль сов 1  кГц).  Для
упра вле ния ярко стью све то дио дов ( и цве том,  в слу чае сме ше ния
цве тов) исполь зу ет ся широт но�им пульс ная моду ля ция ( ШИМ) –
метод,  очень рас про стра нен ный  в совре мен ной элек тро ни ке.  Это
позво ля ет соз да вать спе циаль ные упра вляю щие устрой ства –
кон трол ле ры  с функ ци ей плав но го изме не ния ярко сти (дим ме -
ры)  и  цвета (колор чейн дже ры),  что  можно эффек тив но исполь -
зо вать  в систе мах деко ра тив но го осве ще ния.

Рис. 8.12. Схема под клю че ния све то дио да  к источ ни ку постоян но го
тока

Рис. 8.13. Схема под клю че ния све то дио да  к источ ни ку пере мен но го
тока
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Область при ме не ния све то дио дов. В послед нее  время све то -
дио ды нахо дят  все боль шее при ме не ние. Одни ми  из пер вых  на
свер хъяр кие све то дио ды обра ти ли вни ма ние работ ни ки транс -
порт ной про мы шлен но сти: дорож ные  знаки, элемен ты раз мет ки,
све то фо ры,  маяки, створ ные  огни, баке ны, габа рит ные  и
стоп�сиг на лы авто мо би лей.  Здесь эко но мич ность све то дио дов
дает суще ствен ное пре и му ще ство.  Так, баке ны  на све тиль ни ках
оте че ствен ной  фирмы « Оптел» рабо та ют авто ном но  всю нави га -
цию,  а преж де  менять акку му ля тор при хо ди лось 2 – 3  раза.
Элемен ты раз мет ки  в анти ва ндаль ном испол не нии наглу хо вда -
вли ва ют ся  в дорож ное полот но  на 10  лет, перио ди че ская под за -
ряд ка осу щест вля ет ся индук цион но, выпу ска ют ся авто мо би ли  со
све то диод ны ми фара ми. Непло хо заре ко мен до ва ли  себя све то -
диод ные фона ри  для дай ве ров  и шах те ров –  им  не страш ны мор -
ская  вода  и высо кое давле ние,  они  не  искрят  и  не взры ва ют ся.

Дина мич но раз ви ва ет ся  рынок све то па не лей – выве ски,
рекла мы, бегу щие стро ки, наби рае мые  из све то дио дов.  В огром -
ных ТВ�экра нах, дубли рую щих  в  залах  или  на пло щад ках высту -
пле ния арти стов, спорт сме нов, поли ти ков, при ме ня ют ся све то -
дио ды. Функ цио наль ное мно го об ра зие  этих экра нов, про сто та
их пере про грам ми ро ва ния прак ти че ски  не  имеют гра ниц, поэ то -
му при ме ни тель но  к све то дио дам гово рят  об «интел лек ту аль -
ном», « умном»  и  даже «цифро вом»  свете.

Одним  из основ ных напра вле ний исполь зо ва ния све то дио -
дов  стала под свет ка жид ко кри стал ли че ских экра нов.  Этот сег -
мент  рынка,  по оцен кам экс пер тов, соста вля ет 35 – 50 % обще го
объе ма про из вод ства супе ръяр ких све то дио дов.  В  мир микро ди -
спле ев,  в част но сти  для мобиль ни ков,  все актив нее втор га ет ся
тех но ло гия поли мер ных све то дио дов. Орга ни че ские све то дио ды
( англ. аббре виа ту ра –  OLED) рабо та ют  по тем же прин ци пам,
что  и кри стал ли че ские,  но осно ва ны  на поли мер ных полу про -
вод ни ках. OLED�дис плеи отли ча ют ся  от жид ко кри стал ли че ских
луч шей цве то пе ре да чей, боль ши ми угла ми обзо ра, эко но мич но -
стью, потен циаль ной деше виз ной  и спо соб но стью изги ба ть ся
(можно сво ра чи вать  в тру боч ку). 
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8.3.  СВЕТОВЫЕ  ПРИБОРЫ

8.3.1. Основ ные харак те ри сти ки све то вых при бо ров

В соот вет ствии  с  ГОСТ 16703–79 (2006) [6] све то вым при бо -
ром ( СП) назы ва ет ся устрой ство, содер жа щее  одну  или нес коль -
ко элек три че ских  ламп  и све то тех ни че скую арма ту ру, пере ра -
спре де ляю щее  свет элек три че ских  ламп  или пре об ра зую щее
струк ту ру  света  и пред наз на чен ное  для осве ще ния  или сиг на ли -
за ции.

Раз ли ча ют сле дую щие  типы све то вых при бо ров:
• све тиль ник – све то вой при бор ближ не го дей ствия;
• про жек тор – све то вой при бор даль не го дей ствия;
• про ек тор – све то вой при бор, пере ра спре де ляю щий  свет

лампы  с кон цен тра ци ей све то во го пото ка  на поверх но сти  с
малым объе мом  или  в  малом объе ме.

Для  систем вну трен не го  и наруж но го осве ще ния про мы -
шлен ных пред прия тий  в каче стве све то вых при бо ров,  как пра ви -
ло, при ме ня ют ся све тиль ни ки. Важ ней шей све то тех ни че ской
харак те ри сти кой све тиль ни ка явля ет ся све то ра спре де ле ние,  т.  е.
распре де ле ние  его све то во го пото ка  в про стран стве.  В зави си мо -
сти  от отно ше ния све то во го пото ка, напра влен но го  в  нижнюю
полу сфе ру,  к пол но му све то во му пото ку све тиль ни ки подраз де -
ля ют ся  на  пять клас сов ( табл. 8.13).

Обоз на -
че ние

Класс светильника по светораспределению

Доля светового потока,
направленного в нижнюю

полусферу, во всем световом
потоке светильника, %

П 
Н 
Р 
В 
О

Прямого света 
Преимущественно прямого света
Рассеянного света 
Преимущественно отраженного света 
Отраженного света

≥ 80 
60 – 80 
40 – 60 
20 – 40 

≤ 20

Таблица 8.13

Классификация светильников по светораспределению
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Распре де ле ние  в про стран стве  силы  света све тиль ни ка
харак те ри зу ет ся  его фото ме три че ским  телом –  частью про стран -
ства, огра ни чен но го поверх но стью, про ве ден ной  через  концы
ради ус�век то ров  силы  света. Сече ни ем фото ме три че ско го  тела
пло ско стью, про хо дя щей  через  ось сим ме трии источ ни ка  света,
опре де ля ет ся  его кри вая  силы  света ( КСС). Сим ме трич ные све -
тиль ни ки  в зави си мо сти  от  формы  КСС подраз де ля ют ся  на  семь
типов  в соот вет ствии  с  табл. 8.14.  Для опи са ния  всего мно го об -
ра зия све то вых при бо ров недо ста точ но толь ко типо вых  КСС,
поэ то му  их уточ ня ют  по  зоне напра вле ний мак си маль ной  силы
света  и коэф фи ци ен ту  формы  КСС,  под кото рым пони ма ет ся
отно ше ние мак си маль ной  силы  света  к сред неа риф ме ти че ской  в
дан ной пло ско сти. На  рис. 8. 14 при ве де ны типо вые  КСС, постро -
ен ные  для услов ной  лампы  со све то вым пото ком  в 1000  лм. Для
того  чтобы  иметь воз мож ность опре де лить  силу  света дан но го
све тиль ни ка  при осна ще нии  его лам па ми раз лич ной мощ но сти,
необхо ди мо умно жить зна че ние  силы  света, най ден ное из  КСС,
на фак ти че ский све то вой  поток  лампы ( в кило лю ме нах), кото рая
уста но вле на  в све тиль ни ке.

Важ ной све то тех ни че ской харак те ри сти кой све тиль ни ка явля -
ет ся коэф фи ци ент полез но го дей ствия,  под кото рым пони ма ет ся

Обозна�
чение

Тип кривой силы света
Зона направления

максимальной силы
света, град

Коэффициент формулы
кривой силы света Кф

К 
Г 
Д 
Л 
Ш 
М

С

Концентрированная
Глубокая 
Косинусная
Полуширокая 
Широкая 
Равномерная  

Синусная

0 – 15 
0 – 30; 180 – 150 
0 – 35; 180 – 145  

35 – 55; 180 – 145  
35 – 85; 125 – 95  

0 – 180  

70 – 90; 110 – 90

≥ 3 
2 – 3 

1,3 – 2 
≥ 1,3 
≥ 1,3 

≤ 1,3, при этом 
Imin > 0,7 Imax

< 1,3, при этом 
Io < 0,7 Imax

Таблица 8.14 

Классификация светильников по типу кривой силы света
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отно ше ние све то во го пото ка све тиль ни ка, рабо таю ще го  в дан ных
усло виях,  к све то во му пото ку уста но влен ной  в  нем  лампы ( ламп).

При про ек ти ро ва нии осве ти тель ных уста но вок необхо ди мо
учи ты вать спо соб  и  вид кре пле ния све тиль ни ков,  а  также сте -
пень защи ты  их  от воз дей ствия окру жа ю щей  среды. Кон струк -
ция све тиль ни ка дол жна соот вет ство вать усло виям  среды. Сте -
пень защи ты обо ло чек све тиль ни ков дол жна  быть  не  ниже  IP20
для вну трен не го  и  IP53 –  для наруж но го осве ще ния.

Све тиль ни ки, пред наз на чен ные  для вну трен ней  и наруж ной
уста нов ки  в  местах,  где  могут образовываться смеси горю чих
газов,  паров  или  пыли  с воз ду хом, спо соб ные взры вать ся  при
нали чии источ ни ка зажи га ния,  а  также  для под зем ных выра бо -
ток  шахт,  в  том  числе опас ных  по  газу  или  пыли, дол жны  иметь
взры во за щи щен ное испол не ние.

По спо со бу кре пле ния ста цио нар ные све тиль ни ки подраз -
де ля ют ся:

• на под вес ные, кото рые кре пят   к опор ной поверх но сти
снизу  при помо щи элемен тов под ве са высо той  более 0,1  м;

• пото лоч ные, кото рые кре пят  к потол ку непо сред ствен но
или  с помо щью элемен тов кре пле ния высо той  не  более 0,1  м;

• встраи ва е мые, кото рые кре пят  в отвер стие  в потол ке,  стене
или встраи ва ют  в обо ру до ва ние;

• при страи ва е мые, кото рые  жестко при кре пля ют непо сред -
ствен но  к поверх но сти мебе ли  или обо ру до ва ния;

• настен ные, кото рые уста на вли ва ют  на вер ти каль ную
поверх ность;

• опор ные, кото рые уста на вли ва ют  на гори зон таль ную
поверх ность  или кре пят  к  ней  с помо щью стой ки  или  опоры;

• вен чаю щие, уста но влен ные  на вер ти каль ной  опоре;
• кон соль ные, све то вой  центр кото рых сме щен отно си тель -

но вер ти ка ли, про хо дя щей  через  точку кре пле ния  опоры;
• тор це вые,  т.  е. кон соль ные све тиль ни ки, уста на вли вае мые

на  опоре  без про ме жу точ но го крон штей на.
В соот вет ствии  с  ГОСТ 17677–82 (2002) [7] све тиль ни кам

прис ваи ва ют услов ное обоз на че ние сле дую щей струк ту ры:
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[1] [2] [3] [4] – [5]  x [6] – [7] – [8],
где 1 –  буква, оз на ча ю щая источ ни ки  света:  Н –  лампы нака -
ли ва ния обще го наз на че ния;  С –лам па�све тиль ник (зер каль -
ные  и диф фуз ные);  И – квар це вые  ГЛН;  Л – пря мые труб ча -
тые  ЛЛ; Ф – фигур ные  ЛЛ;  Р – ртут ные  лампы  типа  ДРЛ;  Г –
ртут ные  лампы  типа  ДРИ;  Ж – нат рие вые  лампы  типа  ДНаТ;
Б – бак те ри цид ные  лампы;  К – ксе но но вые труб ча тые  лампы;

2 –  буква, оз на ча ю щая спо соб уста нов ки све тиль ни ка:  С –
под вес ной;  П – пото лоч ный;  В – встраи вае мый;  Д – при страи вае -
мый;  Б – настен ный,  Н – настоль ный, опор ный;  Т – наполь ный,
вен чаю щий;  К – кон соль ный, тор це вой;  Р – руч ной;  Г – голов ной;

3 –  буква, оз на ча ю щая основ ное наз на че ние све тиль ни ка:  П
–  для про мы шлен ных  и про из вод ствен ных зда ний;  О –  для
обще ствен ных зда ний;  Б –  для  жилых (быто вых) поме ще ний;  
У –  для наруж но го осве ще ния;  Р –  для руд ни ков  и  шахт;  Т –  для
кине ма то гра фи че ских  и теле ви зи он ных сту дий;

4 –  число, оз на ча ю щее  номер  серии ( от 01  до 99);
5 – обоз на че ние  числа  ламп  в све тиль ни ке,  при  этом  для

одно лам по вых  это  число  не ука зы ва ет ся  и  знак « ×»  не ста вит ся,  а
мощ ность  лампы ука зы ва ет ся непо сред ствен но  после чер точ ки;

6 –  число, оз на ча ю щее мощ ность  ламп  в ват тах;
7 –  число, оз на ча ю щее  номер моди фи ка ции све тиль ни ка (от

001  до 999);
8 –  буквы  и  число, оз на ча ю щие кли ма ти че ское испол не ние

и кате го рию раз ме ще ния.

8.3.2. Све тиль ни ки  для поме ще ний про из вод ствен ных  
и обще ствен ных зда ний

Номен кла ту ра све тиль ни ков  для про из вод ствен ных  и обще -
ствен ных зда ний под вер же на зна чи тель ным изме не ниям  и
непре рыв но обно вля ет ся,  так  как функ цио наль ное наз на че ние
этих поме ще ний  и раз ли чие  их интерье ров тре бу ет боль шо го раз -
но об ра зия све то вых при бо ров. Поэ то му све тиль ни ки  для про из -
вод ствен ных  и обще ствен ных зда ний выпу ска ют уни фи ци ро -
ван ны ми серия ми, имею щи ми зна чи тель ное  число моди фи ка -
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ций, отли чаю щих ся кон струк тив ным испол не ни ем  и све то тех -
ни че ски ми харак те ри сти ка ми.  При  этом  в основ ном исполь зу -
ют ся све то вые при бо ры  с люми нес цент ны ми лам па ми низ ко го
давле ния.  В обще ствен ных зда ниях доста точ но широ ко при ме -
ня ют ся све тиль ни ки, пред наз на чен ные  для вну трен не го осве ще -
ния про из вод ствен ных поме ще ний про мы шлен ных пред прия -
тий. Перс пек тив ны ми явля ют ся пото лоч ные  и встраи ва е мые
све то вые при бо ры  с раз ряд ны ми лам па ми высо ко го давле ния.

При выборе типа светильника учитывают характеристику
помещений по условиям окружающей среды (табл. 8.15). Особое
внимание следует обращать на пра виль ный  выбор све тиль ни ков
для пожа ро оп ас ных  зон.

Характеристика
помещений по

условиям
окружающей среды

Тип светильника

Нормальные
ЛВП04, ЛВП05, ЛВП06, ЛСП02, ЛСП13, РСП05,
РСП08, РСП18, ГСП17, ГСП18, ЖСП01

Влажные РСП12, РСП14, РСП18, ГСП15, ГСП17

Сырые ЛСП18, ЛСП22, ПВЛМ, РСП21

Низкие сырые НПП03, НПП05, РПП01, ГПП01, ЖПП01

Низ кие  сырые
с хими че ски
актив ной сре -
дой 

РПП01, ГПП01, ЖПП01

С повы шен -
ным содер жа -
ни ем  пыли

НСП02, НСП11, НСП17, НСП22, ЛВП04, ЛСП18,
ЛСП22, ПВЛМ, РСП08, РСП12, РСП14, РСП18,
РСП21, ГСП15, ЖСП01

Пожа ро оп ас -
ные:

класса П�I
ЛСП18, ЛПП07, РСП12, РСП14, РСП17, РСП21,
ГСП15

класса П�II ЛСП18, ЛПП07, РСП12, РСП14, РСП17, РСП21

класса П�IIа ЛСП18, ЛПП07, РСП18, РСП21, ГСП15

Таблица 8.15
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8.3.3. Наруж ное осве ще ние тер ри то рии поверх ност но го 
ком плек са 

Наруж ное осве ще ние откры тых тер ри то рий поверх ност но го
ком плек са гор ных пред прия тий  может осу щест влять ся све тиль -
ни ка ми  и осве ти тель ны ми при бо ра ми даль не го дей ствия. 
В каче стве све тиль ни ков  с лам па ми нака ли ва ния  могут исполь -
зо вать ся све тиль ни ки  типа СПО,  СПП,  СЗП;  с лам па ми  типа
ДРЛ  и  ДНаТ – под вес ные све тиль ни ки  типа СПП,  СПОР,  СПОГ,
СЗПР  и све тиль ни ки кон соль но го  типа  СКЗР,  РКУ,  ЖКУ,
СКЗПР.  В каче стве осве ти тель ных при бо ров даль не го дей ствия
исполь зу ют ся про жек то ры  типа ПЗС,  ПЗМ,  ПСМ  с лам па ми
нака ли ва ния,  типа ПКН,  ИСУ  с гало ген ны ми лам па ми  и  типа
СКсН,  ОУКсН,  ОУКсНФ  с ксе но но вы ми лам па ми.

На  рис. 8.15 пред ста вле ны све тиль ни ки  для осве ще ния
дорог  и тер ри то рий стро и тель ных пло ща док пред прия тий гор -
но го про фи ля.

На  рис. 8.16 пока зан  общий  вид про жек то ров зали ваю ще го
света  типа  ПЗС-45  и сред не го све то ра спре де ле ния  типа  ПСМ-50.

Про жек тор  ПЗС�45 состо ит  из кор пу са 1, перед ней  рамы  с
защит ным сте клом 2, сте клян но го зер каль но го отра жа те ля 5,
лиры  с опор ной пли той 4 и фоку си рую ще го устрой ства 3.  В про -
жек тор  могут вста влять ся  лампы нака ли ва ния  и ртут ные  лампы.

Рис. 8.15. Све тиль ни ки  для ртут ных  и нат рие вых  ламп:
а – под вес но го  типа; б,  в – кон соль но го  типа
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Про жек тор  ПСМ�50 состо ит  из кор пу са 2, алю ми ние во го
зер каль но го отра жа те ля 3,  рамы  с защит ным тер мо стой ким сте -
клом 4, осно ва ния 5,  лиры 6 и фоку си рую ще го устрой ства 1.

Для осве ще ния боль ших пло ща дей при ме ня ют ся осве ти -
тель ные устрой ства  с ксе но но вы ми лам па ми, кото рые состо ят  из
кор пу са све тиль ни ка, пуско во го устрой ства  и  лампы мощ но стью
10, 20  или 50  кВт.  На  рис. 8.17 пред ста вле но осве ти тель ное
устрой ство  ОУКсН�20000, кон струк ция кото ро го пред ста вля ет

Рис. 8.16. Про жек то ры  ПЗС�45 ( а)  и  ПСМ�50 ( б)

Рис. 8.17. Осве ти тель ное устрой ство  ОУКсН�20000
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собой  раму 3,  на кото рой рас по ло же ны пара бо ли че ский отра жа -
тель 1 и   блок зажи гаю ще го устрой ства 2. 

Тех ни че ская харак те ри сти ка про жек то ров при ве де на в  табл.
8.16.

Для осве ще ния под зем ных гор ных выра бо ток,  в зави си мо -
сти  от спе ци фи ки  и усло вий эксплу а та ции, дол жны при ме нять -
ся руд нич ные све тиль ни ки  в спе циаль ном испол не нии. Руд нич -
ные све тиль ни ки выпу ска ют ся про мы шлен но стью  в испол не -
ниях: руд нич но го нор маль но го ( РН), руд нич но го повы шен ной
надеж но стью про тив взры ва ( РП), руд нич но го взры во бе зо пас -
но го ( РВ). 

При стро и тель стве под зем ных соору же ний осве ти тель ные
при бо ры дол жны  иметь испол не ние  в соот вет ствии  с  ПБ
03�428–02 [16].  В осве ти тель ных  сетях под зем ных выра бо ток
раз ре ша ет ся при ме не ние напря же ния  не  выше 220  В.  Для осве -

Тип прожектора
Тип и

мощность
лампы, Вт

Максима-
льная сила
света, ккд

Угол рассеяния,
град, в плоскости КПД,

%
Световой
поток, лмгоризон�

тальной
верти-

кальной

ПЗС�25 
ПЗС�35 
ПЗС�45 
ПЗС�45 
ПЗМ�25 
ПЗМ�35 
ПСМ�40 
ПСМ�50 
ПКН�1000
ПКН�1500 
ИСУ 01�2000
ИСУ 02�5000
СКсН�10000
ОУКсН�20000
ОУКсНФ�5000

Г220�200
Г220�500
Г220�1000
Г220�1500
Г220�200
Г220�500
Г220�500
Г220�1000
КГ220�1000
КГ220�1500
КГ220�2000
КГ220�5000
ДКсТ�10000
ДКсТ�20000
ДКсТ�50000

16 
50 

130 
225 
10 
40 
65 

120 
52 
90 
71 

200 
165 
650 

1300

16 
21 
26 
25 
8 

30 
21 
21 
92 
92 

100 
100 
135 
95 

140

22 
19 
24 
26 
8 

20
21 
21 
18 
20 
35 
65 
24 
10 
40

27 
27 
27 
27 
25 
25 
40 
35 
60 
60 
65 
65 
68 
76 
70

2900 
8300 

18 600 
29 000 
2900 
8300 
8300 

18 600 
22 000 
33 000 
44 000 

110 000 
260 000
694 000 

3 500 000

Таблица 8.16

Техническая характеристика прожекторов



321

ще ния выра бо ток  с повы шен ной влаж но стью,  а  также  на про -
ход че ских маши нах  и меха низ мах ( щитах, уклад чи ках тон нель -
ной обдел ки, пере движ ных метал ли че ских под мо стях, буриль -
ных уста нов ках  и агре га тах) напря же ние дол жно  быть  не  более 42
В.  Для руч ных пере нос ных све тиль ни ков допу ска ет ся напря же -
ние  не  выше 12  В.

На  рис. 8.18 пред ста вле ны све тиль ни ки  типа  ЛСП, кото рые
при ме ня ют ся  для осве ще ния про мы шлен ных  и про из вод ствен ных
зда ний,  а  также осве ще ния под зем ных гор ных выра бо ток  для усло -
вий,  не опас ных  по  газу  и  пыли. Све тиль ник  ЛСП состо ит  из
метал ли че ско го кор пу са, крыш ки  с уста но влен ным  на  ней  одним
кабель ным вво дом, флан ца  с защит ным све то про пу скаю щим кол -
па ком.  В кор пу се све тиль ни ка уста на вли ва ет ся  патрон  с резь бой
Е27  для под клю че ния люми нес цент ных энер гос бе ре гаю щих  ламп
напря же ни ем 220  В.  Для защи ты  от кор ро зии при ме ня ет ся поли -
мер ное покры тие,  что  обеспечивает высо кую стой кость  к агрес -
сив ным сре дам. Све тиль ник выпу ска ет ся  с отра жа те лем  из нер -
жав ею щей стали ( рис. 8.18,  б)  и  без отра жа те ля ( рис. 8.18,  а).

В  табл. 8.17 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка све тиль -
ни ков  типа  ЛСП.

Тех ни че ские пара ме тры дру гих све тиль ни ков, при ме няе мых
при осве ще нии  в под зем ных гор ных выра бот ках, при ве де ны  в [26].

Сле ду ет отме тить,  что  в послед нее  время широ ко начи на ют
вне дрять ся све тиль ни ки  и про жек то ры  на  базе све то диод ной
тех ни ки.  Далее при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка све то -
диод но го про жек то ра  ПС�3, кото рый состо ит  из 25  белых  одно-
ватт ных све то дио дов послед не го поко ле ния япон ской ком па нии
NICHIA,  со встро ен ным импульс ным источ ни ком пита ния.
Про жек тор кре пит ся  при помо щи  скобы, кото рая позво ля ет
легко изме нять напра вле ние  света.

Рис. 8.18. Све тиль ники типа  ЛСП:
а –  ЛСП�1�01;  б –  ЛСП�1�02
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Тех ни че ская харак те ри сти ка сете во го све то диод но го про -
жек то ра  типа  ПС#3

Ресурс све то диод но го моду ля,  ч,  не  менее …….....….. 100 000
Све то вой  поток,  лм ……………………………………….........… 2000
Номи наль ное напря же ние,  В …………………………............. 220
Потре бляе мый  ток,  А ……………………………………..........… 0,15
Общая мощ ность све то дио дов,  Вт …………………..............… 25
Сте пень защи ты …………………………………………….........…. IP65
Масса,  кг ……………………………………………………….............. 2,7
Тем пе ра ту ра окру жа ю щей  среды,  °С ……………..... – 63 ... +45

8.4.  МЕТОДЫ  РАСЧЕТА  ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО
ОСВЕЩЕНИЯ

8.4.1.  Общие поло же ния

При про ек ти ро ва нии осве ти тель ных уста но вок  целью рас -
че та явля ет ся опре де ле ние  числа  и мощ но сти  ламп све тиль ни -
ков, необхо ди мых  для обес пе че ния задан ной осве щен но сти.

Технические параметры
Тип светильника

ЛСП�1�01 ЛСП�1�02

Степень защиты IP65
Номинальное напряжение, В 220
Источник света Лампа энергосберегающая

люминесцентная с цоколем Е�27
КПД, % 80
Номинальная потребляемая
мощность, Вт

26

Световой поток, лм 1600
Габаритные размеры, мм 270х95 270х260
Масса, кг 1,7 1,9
Срок службы, лет 6

Таблица 8.17

Техническая характеристика светильников типа ЛСП
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Если  для осве ще ния пре дус ма три ва ют ся  лампы нака ли ва ния
или газо раз ряд ные  лампы высо ко го давле ния  типа  ДРЛ,  ДРИ,  ДНаТ
и  др.,  то  число  и место по ло же ние све тиль ни ков наме ча ют  до рас че та
осве ще ния,  а  в про цес се рас че та опре де ля ют необхо ди мую мощ ность
источ ни ка  света.  При исполь зо ва нии люми нес цент ных  ламп сна ча -
ла наме ча ют  число  и рас по ло же ние  рядов све тиль ни ков,  а  затем
опре де ля ют  число  и мощ ность  ламп, уста но влен ных  в каж дом  ряду.

В резуль та те све то тех ни че ско го рас че та осве ще ния опре де -
ля ет ся зна че ние све то во го пото ка при ня то го источ ни ка  света
Флр,  на осно ва нии кото ро го  по спра воч ной лите ра ту ре выби ра -
ет ся стан дарт ная  лампа опре де лен ной мощ но сти  и све то во го
пото ка, зна че ние кото ро го  не дол жно отли ча ть ся  от  Флр более
чем  на  –10…+20 %.  Если  такой источ ник подоб рать  не удает ся,
то при ни ма ет ся  лампа  со зна че ни ем све то во го пото ка, бли жай -
шим  к  Флр,  а  далее кор рек ти ру ет ся  число све тиль ни ков  в поме -
ще нии  и осу щест вля ет ся пов тор ный рас чет осве ще ния.

Для рас че та осве ще ния при ме ня ют ся  два основ ных мето да:
коэф фи ци ен та исполь зо ва ния све то во го пото ка  и точеч ный.

Метод коэф фи ци ен та исполь зо ва ния све то во го пото ка пред -
наз на чен  для рас че та обще го рав но мер но го осве ще ния  при отсут -
ствии кру пных зате няю щих пред ме тов. Точеч ный  метод пред наз на -
чен  для рас че та осве ще ния про из воль но рас по ло жен ных поверх но -
стей  при  любом распре де ле нии осве щен но сти. Точеч ный  метод
при ме ня ет ся  при рас че те обще го рав но мер но го осве ще ния ( при
нали чии суще ствен ных затем не ний), местно го, обще го лока ли зо -
ван но го, ава рий но го,  а  также осве ще ния наклон ных поверх но стей.

8.4.2.  Метод коэф фи ци ен та исполь зо ва ния све то во го пото ка

Рас чет ное зна че ние све то во го пото ка  одной  лампы  в каж дом
све тиль ни ке опре де ля ет ся  по фор му ле

(8.7)

где Ен – нор ми ру ем ое зна че ние осве щен но сти,  лк;  Кз – коэф -
фи ци ент запа са;  F – осве ща е мая пло щадь,  м2; ηОУ – коэф фи -
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ци ент исполь зо ва ния све то во го пото ка осве ти тель ной уста -
нов ки;  z – отно ше ние сред ней осве щен но сти  к мини маль ной.

Под коэф фи ци ен том исполь зо ва ния све то во го пото ка
пони ма ют отно ше ние све то во го пото ка, падаю ще го  на рас чет -
ную поверх ность,  к све то во му пото ку источ ни ка  света.  Его зна -
че ние при ни ма ют ся  по табли цам, при ве ден ным  в спра воч ни ке
[9],  в зави си мо сти  от коэф фи ци ен тов отра же ния поверх но стей
поме ще ния: потол ка ρп,  стен ρс, рас чет ной поверх но сти ρр и
индек са поме ще ния:

(8.8)

где  А –  длина поме ще ния,  м;  В – шири на поме ще ния,  м;  Нр –
рас чет ная высо та  от услов ной рабо чей поверх но сти  до све -
тиль ни ка,  м,

Нр =  Н –  hс –  hр, (8.9)

где Н – высо та поме ще ния,  м;  hc – рас стоя ние  от све тиль ни ка
до пере кры тия ( свес),  м;  hр – высо та рас чет ной поверх но сти
над  полом,  м.

При рас че те люми нес цент но го осве ще ния пер во на чаль но
наме ча ет ся  число  рядов  R, кото рое под ста вля ет ся  в фор му лу (8.7)
вме сто  N.  Тогда  под  Флр сле ду ет подра зу ме вать све то вой  поток
ламп одно го  ряда  ФRр:

(8.10)

Далее опре де ля ет ся коли че ство све тиль ни ков  в  одном  ряду;

(8.11)

где  nсв –  число  ламп  в  одном све тиль ни ке,  шт.;  Фл – све то вой
поток  одной  лампы,  лм.

При  этом рас стоя ние  между сосед ни ми све тиль ни ка ми  в
ряду  не дол жно пре вы шать 0,5Нр. 
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При мер 8.1. В поме ще нии пло ща дью 180  м2 тре бу ет ся обес -
пе чить нор ми ру емую осве щен ность Ен = 30  лк све тиль ни ка ми
типа  НПП05�100, при няв  индекс поме ще ния  iп = 1,25  и коэф фи -
ци ент запа са  Кз = 1,5. Опре де лить необхо ди мое  для  этой  цели
коли че ство све тиль ни ков  при усло вии,  что коэф фи ци ен ты отра -
же ния потол ка,  стен  и рас чет ной поверх но сти соот вет ствен но
составляют ρп = 50 %, ρс = 30 %, ρр = 10 %,  а коэф фи ци ент нерав -
но мер но сти осве щен но сти  для  ламп нака ли ва ния  z = 1,15.

Реше ние. Дан ный  тип све тиль ни ка  имеет  КСС  типа  М.  По
табл 8.1 [9]  для  iп = 1,25  и  КСС  типа М опре де ля ет ся коэф фи ци -
ент ηОУ = 45 % = 0,45.  В све тиль ни ке уста но вле на  лампа  типа
БК215�225�100  с  Фл = 1500  лм ( см.  табл. 8.1).  Из фор му лы (8.7)
определяем необхо ди мое коли че ство све тиль ни ков:

Рас чет осве щен но сти  по удель ной мощ но сти. Метод рас че та
осве щен но сти  по удель ной мощ но сти явля ет ся  одним  из упро -
щен ных вари ан тов рас че та осве щен но сти  с при ме не ни ем коэф -
фи ци ен та исполь зо ва ния.

Удель ная мощ ность осве ти тель ной уста нов ки опре де ля ет ся
по фор му ле

(8.12)

где Рл – мощ ность  одной  лампы,  Вт;  N –  число  ламп;  F – пло -
щадь осве ща емо го поме ще ния,  м2.

При няв удель ную мощ ность  в соот вет ствии  с задан ны ми
усло виями,  можно опре де лить рас чет ное зна че ние тре бу е мой
мощ но сти  одной  лампы:

(8.13)

по кото ро му выби ра ет ся  лампа бли жай шей стан дарт ной мощ -
но сти.
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Рас чет  по мето ду удель ной мощ но сти допу ска ет ся про из во -
дить толь ко  для обще го рав но мер но го осве ще ния  при отсут ствии
кру пных зате не ний  и  в пре де лах  тех дан ных,  для кото рых соста -
вле ны табли цы удель ной мощ но сти обще го рав но мер но го осве -
ще ния све тиль ни ков  с раз лич ны ми лам па ми [9].

8.4.3. Точеч ный  метод рас че та осве щен но сти

При рас че тах, про во ди мых точеч ным мето дом, све тиль ник
пред ста вля ет ся точеч ным,  т.  е.  его раз ме ры счи та ют ся малы ми  по
срав не нию  с рас стоя ни ем  до осве ща емой  им  точки про стран ства
( его раз ме ры  не пре вы ша ют 0,2 рас стоя ния  до осве ща емой
точки).  К точеч ным источ ни кам отно сят ся, напри мер, про жек -
то ры, све тиль ни ки  с лам па ми нака ли ва ния  и газо раз ряд ны ми
лам па ми высо ко го давле ния  типа  ДРЛ,  ДРИ,  ДНаТ  и  др.

Рас че ту осве щен но сти дол жен пред ше ство вать  выбор  типа све то -
вых при бо ров, рас по ло же ния  и высо ты под ве са  их  в поме ще нии, нор -
ми ру е мо го зна че ния осве щен но сти ( Ен). Рас чет ная  точка осве ща ет ся
прак ти че ски  всеми све тиль ни ка ми, нахо дя щи ми ся  в поме ще нии,
одна ко учи ты ва ют обыч но дей ствие бли жай ших све то вых при бо ров.

Осве щен ность элемен та поверх но сти опре де ля ет ся  в соот -
вет ствии  с фор му лой (8.2).  В слу чае рас че та осве щен но сти  на
гори зон таль ной поверх но сти рас стоя ние  от источ ни ка  света  до
кон троль ной  точки  А ( рис. 8.19) опре де ля ет ся  как гипо те ну за
пря моу голь но го треу голь ни ка  по выра же нию

(8.14)

При  этом  в соот вет ствии  с  рис. 8.19  угол β равен  углу α.
Таким обра зом, осве щен ность элемен та поверх но сти  на гори -
зон таль ной пло ско сти  можно опре де лить  по фор му ле

(8.15)

где  Кз – коэф фи ци ент запа са, опре де ля емый  по  табл. 8.1; μ –
коэф фи ци ент допол ни тель ной осве щен но сти, учи ты ваю щий
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осве щен ность, соз да ва емую  от неуч тен ных све тиль ни ков,
стен  и потол ка (при ни ма ет ся μ = 1,1 – 1,2).

Рас чет осве щен но сти  на гори зон таль ной пло ско сти  с
исполь зо ва ни ем фор му лы (8.15) осу щест вля ет ся  в сле дую щем
поряд ке:

• опре де ля ет ся тан генс  угла паде ния све то во го  луча  в рас чет -
ную  точку

(8.16)

где  d – рас стоя ние  от рас чет ной  точки  до про ек ции  оси сим -
ме трии све тиль ни ка  на пло скость,  ей пер пен ди ку ляр ную  и
про хо дя щую  через рас чет ную  точку,  м ( см.  рис. 8.19);

• по най ден но му зна че нию  tg α опре де ля ет ся  угол α и  cos3α;
• по  КСС при ня то го све тиль ни ка  с услов ной лам пой  со све -

то вым пото ком 1000  лм  для най ден но го  угла α опре де ля ет ся  сила
света  Iα(1000) и рас счи ты ва ет ся зна че ние осве щен но сти, соз да -
ваемой  этим све тиль ни ком:

(8.17)

Рис. 8.19. Осве щен ность элемен та поверх но сти гори зон таль ной пло -
ско сти  в  точке  А: 
Iα –  сила  света све тиль ни ка  по напра вле нию  к  точке  А,  кд; α –  угол  между

напра вле ни ем  силы  света  и  осью сим ме трии све тиль ни ка,  град;  l – рас стоя ние
от све тиль ни ка  до рас чет ной  точки  А,  м;  d – рас стоя ние  от рас чет ной  точки  А до
про ек ции  оси сим ме трии све тиль ни ка  на пло скость,  ей пер пен ди ку ляр ную  и
про хо дя щую  через рас чет ную  точку,  м
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• иско мая осве щен ность  от све тиль ни ка  со све то вым пото -
ком  Фл:

(8.18)

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1.  Какие обла сти види мо го излу че ния  из обще го элек тро -
маг нит но го  Вы зна ете?

2. Назо ви те тех ни че ские  и эксплу а та цион ные пара ме тры
источ ни ков  света.

3.  Что  собой пред ста вля ет осве щен ность элемен та поверх -
но сти?

4. Назо ви те основ ные еди ни цы изме ре ния све то тех ни че -
ских вели чин.

5.  Какие систе мы осве ще ния  Вы зна ете?
6. Опи ши те устрой ство  и прин цип рабо ты  ламп нака ли ва -

ния  и газо раз ряд ных  ламп низ ко го давле ния.
7. Опи ши те устрой ство  и прин цип рабо ты газо раз ряд ных

ламп высо ко го давле ния.
8.  В  чем заклю ча ет ся осо бен ность рабо ты све то дио дов?
9. Нари суй те  схемы под клю че ния све то дио дов.

10.  Какие  типы све то вых при бо ров  Вы зна ете?
11. При ве ди те клас си фи ка цию све тиль ни ков.
12. Пере чи сли те обла сти при ме не ния све тиль ни ков.
13. Услов ное обоз на че ние све тиль ни ков.
14. Опи ши те кон струк цию про жек то ра  типа  ПЗС�45.
15. Какие све тиль ни ки при ме ня ют ся  для осве ще ния объек -

тов пред прия тий город ско го под зем но го стро и тель ства?
16.  Какие мето ды рас че та элек три че ско го осве ще ния  Вы зна -

ете?
17. Опи ши те точеч ный  метод рас че та осве щен но сти.

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Основ ные пара ме тры источ ни ков  света.
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2. Еди ни цы изме ре ния све то тех ни че ских вели чин.
3. Систе мы осве ще ния про из вод ствен ных поме ще ний про -

мы шлен ных пред прия тий.
4. Газо раз ряд ные  лампы высо ко го давле ния.
5. Све то диод ные све тиль ни ки.
6. Све тиль ни ки  для усло вий город ско го под зем но го стро и -

тель ства.
7. Мето ды рас че та элек три че ско го осве ще ния.

9. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ  ПОДЗЕМНЫХ
ГОРНЫХ  РАБОТ

9.1.  ОСОБЕННОСТИ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Элек тро снаб же ние под зем ных гор ных  работ  имеет  ряд осо -
бен но стей, свя зан ных  со спе ци фи че ски ми усло виями гор ных
выра бо ток  и эксплу а та ци ей элек тро обо ру до ва ния  в усло виях
повы шен ной влаж но сти, запы лен но сти, опас но сти  в отно ше нии
пора же ния элек три че ским  током,  а  также воз ни кно ве ния взры -
вов  и пожа ров  в руд нич ной атмо сфе ре.  Все  это накла ды ва ет
опре де лен ные тре бо ва ния  к элек тро обо ру до ва нию,  его мон та жу
и эксплу а та ции:

• элек три че ские аппа ра ты  и элек тро обо ру до ва ние дол жны
быть поме ще ны  в спе циаль ные кор пу са, защи щаю щие токо ве ду -
щие  части  от воз дей ствия  пыли  и  влаги;

• кор пу са элек тро обо ру до ва ния дол жны  иметь мини маль но
воз мож ные раз ме ры  и обла дать высо кой тех но ло ги че ской проч -
но стью  из�за огра ни чен но сти про стран ства гор ных выра бо ток,  а
также воз мож но стью частич ных обру ше ний кро вли  и боко вых
пород;

• элек тро обо ру до ва ние, при ме няем ое  в под зем ных гор ных
выра бот ках, дол жно  быть руд нич но го испол не ния,  а  при усло -
виях воз ни кно ве ния взры ва  или пожа ра – взры во за щи щен но го
испол не ния;
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• при ме не ние пере движ ных  машин  и меха низ мов тре бу ет
под клю че ния  их  к авто ма ти че ским выклю ча те лям, пуска те лям  и
стан циям упра вле ния  с помо щью гиб ких кабе лей  с использова-
нием раз лич но го  рода сое ди ни тель ных  муфт;

• эксплу а та ция элек три че ских  сетей  с изо ли ро ван ной ней -
тралью  в под зем ных гор ных выра бот ках тре бу ет при ме не ния
кон тро ля изо ля ции  и защит но го зазе мле ния элек три че ско го
обо ру до ва ния;

• повы шен ная опас ность  в отно ше нии пора же ния элек три -
че ским  током тре бу ет при ме не ния широ ко го переч ня раз лич ных
защит.

Основ ны ми потре би те ля ми элек три че ской энер гии  на пред -
при я тиях гор но го про фи ля явля ют ся очист ные  и про ход че ские
меха ни зи ро ван ные ком плек сы, добыч ные  и про ход че ские ком -
бай ны, поро до по гру зоч ные маши ны, кон вей ерный  и элек тро -
воз ный транс порт.  В настоя щее  время  для распре де ле ния элек -
тро энер гии  по  шахте  и участ кам при ме ня ют напря же ние 380,
660, 1140, 3300, 6000  и 10000  В.  Для пита ния руч но го инстру мен -
та  и осве ще ния под зем ных выра бо ток пре дус ма три ва ет ся напря -
же ние 127  и 220  В.

Совре мен ная систе ма элек тро снаб же ния под зем ных гор ных
работ дол жна удо вле тво рять сле ду ю щим основ ным тре бо ва ниям
[32]:

• надеж но сть,  т.  е. обес пе чение бес пе ре бой ного пита ния
элек тро энер ги ей основ ных элек тро по тре би те лей;

• безо пас но сть в отно ше нии пожа ров, взры вов руд нич ной
атмо сфе ры  и пора же ния  людей элек три че ским  током;

• обес пе че ние высо ко го каче ства под во ди мой  к элек тро по -
тре би те лям элек тро энер гии  в усло виях непре рыв но го изме не ния
тех но ло ги че ских пара ме тров гор ных выра бо ток  и разви тия под -
зем ных элек три че ских  сетей;

• эко но мич но сть при соблю де нии тре бо ва ний, пере чи слен -
ных  выше.

Обес пе че ние высо ко го каче ства под во ди мой  к элек тро по -
тре би те лям элек тро энер гии зави сит  от цело го  ряда фак то ров,  в
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част но сти  от при ня той  схемы  или спо со ба элек тро снаб же ния
гор но го пред при я тия.  В  свою оче редь,  выбор спо со ба пита ния
под зем ных элек тро по тре би те лей зави сит  от вели чи ны напря же -
ния, спо со ба вскры тия  и систе мы раз ра бот ки, при ме няе мо го  на
пред прия тии гор но го про фи ля.

В зави си мо сти  от глу би ны зале га ния полез но го иско па е мо -
го  на пред при я тиях гор но го про фи ля при ме ня ют ся  два основ -
ных спо со ба элек тро снаб же ния:  при глу бо ком зале га нии пла -
стов ( более 300 – 350  м) элек тро снаб же ние осу щест вля ет ся  через
вер ти каль ный  ствол гор но го пред при я тия,  а  при неглу бо ком
зале га нии –  через  шурфы  или энер ге ти че ские сква жи ны.

9.2.  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ  ПОДЗЕМНЫХ  ГОРНЫХ
РАБОТ ЧЕРЕЗ  СТВОЛ

Элек тро снаб же ние под зем ных элек тро по тре би те лей  при
глу бо ком зале га нии полез но го иско па е мо го осу щест вля ет ся
посред ством  двух  или  более бро ни ро ван ных кабе лей, про кла ды -
ваемых  в тран шее  от глав ной пони зи тель ной под стан ции ( ГПП)
по ство лу  до цен траль ной под зем ной под стан ции ( ЦПП).  На
рис. 9.1 пред ста вле на прин ци пи аль ная  схема элек тро снаб же ния
под зем ных элек тро по тре би те лей пред прия тий гор но го про фи ля
через  ствол.

ЦПП устраи ва ет ся  в око ло стволь ном  дворе гор но го пред -
при я тия вбли зи ство ла  и ком плек ту ет ся  из ком плект ных распре -
де ли тель ных  устройств ( КРУ)  в руд нич ном нор маль ном  или
взры во бе зо пас ном испол не нии.  От  ЦПП  с помо щью высо ко -
воль тных бро ни ро ван ных кабе лей элек тро энер гия посту па ет  на
цен траль ные распре де ли тель ные пунк ты ( ЦРП) 6(10)  кВ,  от
кото рых кабель ны ми сетя ми распре де ля ет ся  к участ ко вым пони -
зи тель ным под стан циям ( УПП).  На  УПП элек тро энер гия
напря же ни ем 6(10)  кВ тран сфор ми ру ет ся  на напря же ние 380,
660, 1140  или 3300  В  и под во дит ся  к распре де ли тель ным пунк там
( РП) добыч ных  или под го то ви тель ных участ ков.  От  РП элек тро -
энер гия посред ством гиб ких  или  особо гиб ких кабе лей под во -
дит ся  к элек тро дви га те лям гор ных  машин  и меха низ мов.
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В соот вет ствии  с отра сле вы ми Пра ви ла ми безо пас но сти
(ПБ) мно гие под зем ные элек тро по тре би те ли  по сте пе ни надеж -
но сти элек тро снаб же ния отне се ны  к элек тро при ем ни кам пер вой
кате го рии.  Это поло же ние,  а  также постоян ный  рост мощ но сти
элек тро при ем ни ков обусло вли ва ют уве ли че ние коли че ства
ство ло вых кабе лей, про кла ды ваемых  от  ГПП  до  ЦПП. 

На осно ва нии  этих тре бо ва ний  при про клад ке  от  ГПП  до
ЦПП  двух кабе лей каж дый  из  них рас счи ты ва ет ся  на 100 %
нагруз ки,  при про клад ке  трех кабе лей –  на 50 %,  при про клад ке
четы рех кабе лей –  на 33 %,  что позво ля ет  при выхо де  из  строя
одно го  из кабе лей обес пе чи вать элек тро энер ги ей  все потре би те -
ли пер вой кате го рии  и  ряд потре би те лей вто рой кате го рии.

ЦРП – 6(10)  кВ рас по ла га ет ся  в опре де лен ном  месте гор ных
выра бо ток, обес пе чи ва ет распре де ле ние элек тро энер гии  к  УПП,

Рис. 9.1. Принципиальная схема электроснабжения 



333

рас по ло жен ным  на дан ном  крыле (гори зон те) гор но го пред при -
я тия,  и ком плек ту ет ся  из  КРУ соот вет ствую ще го испол не ния.

УПП при ме ня ют ся  двух  видов:
• ста цио нар ные ( УТП), состоя щие  из раз ме щен ных  в спе -

циаль ных каме рах высо ко воль тного КРУ, тран сфор ма тора, авто -
ма ти че ских выклю ча те лей,  реле утеч ки, пуска те лей и дру гого
вспо мо га тель ного элек тро обо ру до ва ния;

• пере движ ные ( ПУПП), кото рые пред ста вля ют  собой ком -
плект ные под стан ции  и вклю ча ют  в  себя разъе ди ни тель  или
выклю ча тель нагруз ки  на сто ро не высше го напря же ния, тран -
сфор ма тор,  один авто ма ти че ский выклю ча тель,  реле утеч ки  и
дру гую изме ри тель ную  и ком му та цион ную аппа ра ту ру.

УПП рас по ла га ют ся  на неко то ром рас стоя нии  от  мест веде -
ния гор ных  работ.

Для обес пе че ния элек тро энер ги ей элек тро при ем ни ков око -
ло стволь но го  двора (тол ка те ли, опро ки ды ва те ли  и  т.  п.) обыч но
на  ЦПП уста на вли ва ют ся пони жаю щие тран сфор ма то ры,  от
кото рых полу ча ют элек тро энер гию ука зан ные элек тро по тре би -
те ли  через соот вет ствую щие  РП.

Элек тро снаб же ние под зем ных гор ных  работ ста ра ют ся
вести  по схе мам, обес пе чи ваю щим элек три че ское раз де ле ние
ЛЭП  и  сетей, питаю щих поверх ност ные  и под зем ные элек тро по -
тре би те ли. Элек три че ское раз де ле ние под зем ных  сетей  с поверх -
ност ны ми вызва но воз мож но стью появле ния откры то го искре -
ния  в шах тах  из�за гро зо вых раз ря дов, ком му та цион ных пере на -
пря же ний, пере ход ных про цес сов  и  т.  п.  в поверх ност ных элек -
три че ских  сетях. Пита ние элек тро энер ги ей,  при кото ром отсут -
ству ет элек три че ская  связь  между под зем ны ми  и поверх ност ны -
ми элек тро по тре би те ля ми, полу чи ло наз ва ние обо со блен но го
пита ния.

При обо со блен ном пита нии уме нь ша ет ся вели чи на  тока  КЗ
на  шинах  ЦПП,  что позво ля ет обой тись  без при ме не ния доро -
гос тоя щих реак то ров. Поми мо  этого обо со блен ное пита ние спо -
соб ству ет уме нь ше нию емко стной соста вляю щей  тока утеч ки  в
под зем ных элек три че ских  сетях высо ко го напря же ния,  что при-
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водит к повы ше нию безо пас но сти эксплу а та ции элек три че ских
сетей  в отно ше нии пора же ния элек три че ским  током.

Обо со блен ное пита ние  может  быть осу щест вле но  с помо -
щью спе циаль ных раз де ли тель ных тран сфор ма то ров  с коэф фи -
ци ен том тран сфор ма ции 1 : 1, уста на вли вае мых  как  на поверх но -
сти ( рис. 9.2,  а),  так  и  в  ЦПП ( рис. 9.2, б).

Обо со блен ное пита ние под зем ных элек тро по тре би те лей
может  быть выпол не но  с помо щью обыч ных пони зи тель ных тран -
сфор ма то ров, питаю щих толь ко под зем ные элек тро при ем ни ки
(рис. 9.3,  а).  Для  этих  целей  можно исполь зо вать  и тре хоб мо точ -
ный  с рас ще плен ны ми вто рич ны ми обмот ка ми  на напря же ние 6  и 
10  кВ,  от  одной  из кото рой пита ют ся элек троуста нов ки поверх но -
сти,  а  от дру гой – под зем ные элек троуста нов ки ( рис. 9.3,  б).

Обо со блен ное пита ние позво ля ет обес пе чить постоян ный
кон троль  за состоя ни ем изо ля ции шах тной элек три че ской  сети
напря же ни ем 6  кВ  путем при ме не ния аппа ра ту ры защит но го
отклю че ния  АЗО�6.  При обо со блен ном пита нии  с поверх но сти
шахты аппа ра ту ра защи ты  от уте чек  АЗО�6 уста на вли ва ет ся  на
отдель ных сек циях  шин  ГПП,  а  при пита нии  от под зем ных раз -

Рис. 9.2. Схемы обо со блен но го пита ния под зем ных элек тро по тре би те -
лей  с помо щью раз де ли тель ных тран сфор ма то ров:
а – уста но влен ных  на  ГПП;  б – уста но влен ных  в  ЦПП
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де ли тель ных тран сфор ма то ров – сов ме стно  с высо ко воль тной
ячей кой.

9.3.  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ  ПОДЗЕМНЫХ  ГОРНЫХ
РАБОТ   ЧЕРЕЗ  ШУРФЫ  ИЛИ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ
СКВАЖИНЫ

При отно си тель но неглу бо ком зале га нии полез но го иско па -
е мо го ( до 350  м) элек тро снаб же ние под зем ных элек тро при ем ни -
ков осу щест вля ет ся  через  шурфы  или спе циаль но про бу рен ные
энер ге ти че ские сква жи ны.  При  этом при ме ня ют ся  два основ ных
спо со ба элек тро снаб же ния: 

• тран сфор ма тор ная под стан ция рас по ла га ет ся  на поверх -
но сти;

• тран сфор ма тор ная под стан ция рас по ла га ет ся  под  землей.
При пер вом спо со бе элек тро снаб же ния ( рис. 9.4,  а)  на

поверх но сти  около  шурфа  или спе циаль но про бу рен ной энер ге -
ти че ской сква жи ны уста на вли ва ет ся ста цио нар ная  или пере -
движ ная ком плект ная тран сфор ма тор ная под стан ция наруж ной

Рис. 9.3. Струк тур ные  схемы обо со блен но го пита ния под зем ных элек -
тро по тре би те лей:
а –  от инди ви ду аль ных дву хоб мо точ ных тран сфор ма то ров;  б –  от тре хоб мо точ -
ных тран сфор ма то ров
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уста нов ки ( КТПН)  в обще про мы шлен ном испол не нии. Элек -
тро энер гия  к  КТПН под во дит ся  от  ГПП  по воз душ ной  ЛЭП.
Кабе ли  от  ПКТП  к под зем но му  РП про кла ды ва ют ся  по сква жи -
не, зак ре плен ной обсад ной тру бой  с вну трен ним диа ме тром 
125 – 150  мм. Каж дый  кабель кре пит ся  к сталь но му  тросу диа ме -
тром 6 – 9  мм  с помо щью бан да жей, накла ды ваемых  через каж -
дые 1,5 – 2  м.

При пита нии под зем ных элек тро по тре би те лей  от тран сфор -
ма тор ной под стан ции, рас по ло жен ной  под  землей ( рис. 9.4,  б),
по  шурфу  или энер ге ти че ской сква жи не про кла ды ва ет ся  кабель
высо ко го напря же ния 6(10)  кВ.  Кабель под клю ча ет ся  к воз душ -
ной  ЛЭП  через  КРУ наруж ной уста нов ки  с разъе ди ни те ля ми  или
высо ко воль тны ми выклю ча те ля ми.

Опыт эксплу а та ции  обеих  схем пока зал,  что эко но ми че ски
целе со об раз нее исполь зо вать тран сфор ма тор ную под стан цию  в
под зем ных гор ных выра бот ках,  так  как  в  этом слу чае при мер но  в
два  раза мень ше рас хо да цвет ных метал лов  и  на 60 % мень ше тре -
бу ет ся кабель ной про дук ции.

Рис. 9.4. Схемы электроснабжения подземных электропотребителей
через шурфы или скважины:
а – с расположением ТП на поверхности; б – с расположением ТП под землей:
1 – автоматический выключатель; 2 – реле утечки типа АЗУР
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9.4.  СРАВНЕНИЕ  СПОСОБОВ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
ПОДЗЕМНЫХ  ГОРНЫХ  РАБОТ

Досто ин ства систе мы элек тро снаб же ния под зем ных гор ных
работ  через  ствол:

• осу щест вле ние глу бо ко го  ввода напря же ния 35 – 220  кВ
непо сред ствен но  на пром пло щад ку гор но го пред при я тия,  что
спо соб ству ет пере да че под зем ным элек тро при ем ни кам элек тро -
энер гии высо ко го каче ства;

• исполь зо ва ние  для про клад ки кабель ных  линий гото вых
шах тных ство лов;

• удоб ство про фи лак ти че ско го обслу жи ва ния ста цио нар но
про ло жен ных ство ло вых кабе лей;

• воз мож ность рацио наль но го исполь зо ва ния про мы шлен -
ных пло ща дей  в ком плек се  с при ме не ни ем про грес сив ных кон -
струк тор ских реше ний  для ком по но вок  ГПП  при про ек ти ро ва -
нии элек тро снаб же ния пред прия тий гор но го про фи ля  в  зонах
про мы шлен ной застрой ки.

Вме сте  с  тем  этот спо соб  имеет неко то рые недо стат ки:
• зна чи тель ная про тя жен ность под зем ных кабель ных

линий,  что при во дит  к  росту емкост ных  токов замы ка ния  на
землю, осо бен но  при пере во де под зем ных распре де ли тель ных
сетей  на напря же ние 10  кВ;

• необхо ди мость при ме не ния боль шо го коли че ства ство ло -
вых кабе лей мак си маль но го сече ния  в  связи  с тен ден ци ей  роста
элек три че ских нагру зок под зем ных элек тро при ем ни ков.

Основ ным досто ин ством элек тро снаб же ния под зем ных гор ных
работ  через  шурфы  или энер ге ти че ские сква жи ны явля ет ся  то,  что
зна чи тель ная  часть высо ко воль тной распре де ли тель ной  сети систе мы
элек тро снаб же ния гор но го пред при я тия выно сит ся  на поверх ность,
где исполь зу ет ся элек тро обо ру до ва ние  в нор маль ном испол не нии.

К  числу недо стат ков пита ния под зем ных гор ных  работ  через
шурфы  или сква жи ны отно сят ся:

• нали чие допол ни тель ных зат рат, свя зан ных  с буре ни ем
сква жин  и кре пле ни ем  их обсад ны ми тру ба ми, кото рые пов тор -
но  не исполь зу ют ся;
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• необхо ди мость перио ди че ско го пере ме ще ния сква жин  и
соот вет ствую ще го элек тро обо ру до ва ния  по тех но ло ги че ским
усло виям;

• нера ци о наль ное исполь зо ва ние про мы шлен ной пло ща ди
на поверх но сти гор но го пред при я тия  в  связи  с необхо ди мо стью
соору же ния  сети воз душ ных  линий;

• необхо ди мость согла со ва ния  по отво ду  земель  под стро и тель -
ство воз душ ной  ЛЭП,  что вле чет  за  собой опре де лен ные зат ра ты;

• труд ность обслу жи ва ния воз душ ных  линий  и элек тро обо -
ру до ва ния  на поверх но сти  в перио ды рас пу ти цы.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Пере чи сли те основ ные тре бо ва ния  к элек тро обо ру до ва -
нию, при ме няе мо му  в под зем ных гор ных выра бот ках.

2. Какие тре бо ва ния предъя вля ют ся  к систе ме элек тро снаб -
же ния под зем ных гор ных  работ?

3.  Какие спо со бы элек тро снаб же ния под зем ных гор ных
работ  Вы зна ете?

4. При ве ди те прин ци пи аль ную  схему элек тро снаб же ния
под зем ных гор ных  работ  через  ствол.

5. Как осу щест вля ет ся распре де ле ние элек тро энер гии  от  ГПП
до элек тро по тре би те лей забой ных  машин  и меха низ мов?

6. Пере чи сли те  типы участ ко вых пони зи тель ных под стан -
ций.

7.  Чем отли ча ет ся  УТП  от  ПУПП?
8. При ве ди те  схемы обо со блен но го пита ния под зем ных

элек тро по тре би те лей.
9. Пере чи сли те спо со бы элек тро снаб же ния под зем ных гор -

ных  работ  через  шурфы  или энер ге ти че ские сква жи ны.
10. Каки ми досто ин ства ми  и недо стат ка ми обла да ет систе ма

элек тро снаб же ния под зем ных гор ных  работ  при спо со бе
пита ния  через  ствол?

11. Каки ми досто ин ства ми  и недо стат ка ми обла да ет систе ма
элек тро снаб же ния под зем ных гор ных  работ  при спо со бе
пита ния  через  шурфы  или энер ге ти че ские сква жи ны?
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ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Систе ма элек тро снаб же ния под зем ных гор ных  работ  при
пита нии элек тро по тре би те лей  через  ствол.

2. Систе ма элек тро снаб же ния под зем ных гор ных  работ  при
пита нии элек тро по тре би те лей  через  шурфы  или энер ге ти -
че ские сква жи ны.

3.  Схемы обо со блен но го пита ния под зем ных элек тро по тре -
би те лей.

4. Срав не ние раз лич ных  систем элек тро снаб же ния под зем -
ных гор ных  работ.

5. Участ ко вые пони зи тель ные под стан ции.

10.  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ
ПОВЕРХНОСТНЫХ  ОБЪЕКТОВ
СТРОИТЕЛЬСТВА  ГОРОДСКИХ
ПОДЗЕМНЫХ  СООРУЖЕНИЙ ( СГПС)

10.1.  СХЕМЫ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

10.1.1.  Общие све де ния

Систе ма элек тро снаб же ния объек та состо ит  из питаю щих,
распре де ли тель ных, тран сфор ма тор ных  и пре об ра зо ва тель ных
под стан ций  и свя зы ваю щих  их кабель ных  и воз душ ных элек три -
че ских  сетей.  При выбо ре  схемы распре де ле ния элек тро энер гии
учи ты ва ют ся сте пень надеж но сти, обес пе че ние каче ства элек -
тро энер гии, удоб ство  и безо пас ность эксплу а та ции, воз мож -
ность при ме не ния про грес сив ных мето дов элек тро мон таж ных
работ.

Основ ные прин ци пы постро ения  схем элек тро снаб же ния
объек тов:

• мак си маль ное при бли же ние источ ни ков высо ко го напря -
же ния 35…220  кВ  к элек троуста нов кам потре би те лей  с под стан -
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ция ми глу бо ко го  ввода ( ПГВ), раз ме ща емы ми  рядом  с энер го ем -
ки ми про из вод ствен ны ми кор пу са ми;

• резер ви ро ва ние пита ния  для отдель ных кате го рий потре -
би те лей дол жно  быть зало же но  в  схеме  и элемен тах систе мы
элек тро снаб же ния;

• сек ци о ни ро ва ние  шин  всех  звеньев систе мы распре де ле -
ния энер гии,  а  при пре о бла да нии потре би те лей пер вой  и вто рой
кате го рий – уста нов ка  на  них  устройств  АВР.

Схемы элек тро снаб же ния стро ят ся  по уров не во му прин ци -
пу. Обыч но при ме ня ют ся  два�три уров ня. Пер вым уров нем
распре де ле ния элек тро энер гии явля ет ся  сеть  между источ ни ком
пита ния объек та  и  ПГВ,  если распре де ле ние про из во дит ся  при
напря же нии 110…220  кВ,  или  между  ГПП  и распре де ли тель ной
тран сфор ма тор ной под стан ци ей ( РТП) напря же ни ем 6…10  кВ,
если распре де ле ние про ис хо дит  при напря же нии 6…10  кВ. Вто -
рым уров нем распре де ле ния элек тро энер гии явля ет ся  сеть
между  РТП ( или  РУ вто рич но го напря же ния  ПГВ)  и  ТП ( или
отдель ных элек тро при ем ни ков высо ко го напря же ния).

На неболь ших  и неко то рых сред них объек тах  чаще при ме -
ня ет ся толь ко  один уро вень распре де ле ния элек тро энер гии –
между цен тром пита ния  от систе мы  и пунк та ми прие ма энер гии
( ТП  или высо ко воль тны ми элек тро при ем ни ка ми).

10.1.2.  Схемы элек три че ских  сетей вну три объек та  
напря же нием 6…10  кВ

Элек три че ские  сети вну три поверх ност но го объек та  СГПС
выпол ня ют ся  по ради аль ным, маги страль ным  или сме шан ным
схе мам.

Ради аль ные  схемы распре де ле ния элек тро энер гии при ме ня -
ют ся  в  тех слу чаях,  когда пунк ты прие ма элек тро энер гии рас по -
ло же ны  в раз ных напра вле ниях  от цен тра пита ния.  Они  могут
быть  двух�  или одно сту пен ча ты ми.  На неболь ших объек тах  и  для
пита ния кру пных сосре до то чен ных потре би те лей исполь зу ют ся
одно сту пен ча тые  схемы. Двух сту пен ча тые ради аль ные  схемы  с
про ме жу точ ны ми распре де ли тель ны ми пунк та ми ( РП) выпол -
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ня ют ся  для кру пных  и сред них объек тов  с подраз де ле ния ми, рас -
по ло жен ны ми  на боль шой тер ри то рии.  При нали чии потре би те -
лей пер вой  и вто рой кате го рий РП  и  ТП пита ют ся  не  менее  чем
по  двум раз дель но рабо таю щим  линиям. Допу ска ет ся пита ние
элек тро при ем ни ков вто рой кате го рии  по  одной  линии, состоя -
щей  не  менее  чем  из  двух кабе лей.

При двух тран сфор ма тор ных под стан циях каж дый тран сфор ма -
тор пита ет ся отдель ной лини ей  по блоч ной  схеме  линия – тран сфор -
ма тор. Про пу скная спо соб ность  блока  в после а ва рий ном режи ме
рас счи ты ва ет ся исхо дя  из кате го рий но сти пита е мых потре би те лей.
При одно тран сфор ма тор ных под стан циях вза им ное резер ви ро ва -
ние пита ния неболь ших  групп при ем ни ков пер вой кате го рии осу -
щест вля ет ся  при помо щи кабель ных  или шин ных пере мы чек  на
вто рич ном напря же нии  между сосед ни ми под стан ция ми.

Вся ком му та цион ная аппа ра ту ра уста на вли ва ет ся  на  РП  или
ГПП,  а  на пита е мых  от  них  ТП пре дус ма три ва ет ся пре и му ще -
ствен но глу хое при со е ди не ние тран сфор ма то ров. Иног да тран -
сфор ма то ры  ТП при со е ди ня ют ся  через выклю ча тель нагруз ки  и
разъе ди ни тель.

На  рис. 10.1 пред ста вле на ради аль ная  схема  с про ме жу точ -
ным  РП.

Рис. 10.1. Ради аль ная  схема элек тро снаб же ния объек тов
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Ради аль ная  схема пита ния обла да ет боль шой гиб ко стью  и
удоб ства ми  в эксплу а та ции,  так  как пов реж де ние  или  ремонт
одной  линии отра жа ет ся  на рабо те толь ко одно го потре би те ля.

Маги страль ные  схемы напря же ни ем 6…10  кВ при ме ня ют ся
при линей ном («упо ря до чен ном») раз ме ще нии под стан ций  на
тер ри то рии объек та. Маги страль ные  схемы  имеют сле дую щие
пре и му ще ства: луч шую загруз ку кабе лей  при нор маль ном режи -
ме, мень шее  число  камер  на  РП.  К недо стат кам маги страль ных
схем сле ду ет отне сти услож не ние  схем ком му та ции  при при со е -
ди не нии  ТП  и одно вре мен ное отклю че ние нес коль ких потре би -
те лей, питаю щих ся  от маги стра ли,  при  ее пов реж де нии.

Число тран сфор ма то ров, при со е ди няе мых  к  одной маги -
стра ли, обыч но  не пре вы ша ет  двух�трех  при мощ но сти тран -
сфор ма то ров 1000–2500  кВ·А  и четы рех�пя ти  при мощ но сти
250–630  кВ·А.

Маги страль ные  схемы выпол ня ют ся оди ноч ны ми  и двой -
ны ми,  с одно сто рон ним  и двух сто рон ним пита нии.

Оди ноч ные маги стра ли  без резер ви ро ва ния ( рис. 10.2,  а)
при ме ня ют ся  в  тех слу чаях,  когда отклю че ние одно го потре би те -
ля вызы ва ет необхо ди мость  по усло виям тех но ло гии про из вод -
ства отклю че ния  всех осталь ных потре би те лей (напри мер,

Рис. 10.2. Маги страль ные  схемы  с одно сто рон ним пита ни ем:
а – оди ноч ные;  б – двой ные  с резер ви ро ва ни ем  на сто ро не  НН
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непре рыв ные тех но ло ги че ские  линии).  При кабель ных маги -
стралях  их трас са дол жна  быть доступ на  для ремон та  в  любое
время  года,  что воз мож но  при про клад ке  в кана лах, тун нелях  и  т.  п.
Надеж ность  схемы  с оди ноч ны ми маги стра ля ми  можно повы -
сить,  если пита е мые  ими одно тран сфор ма тор ные под стан ции
рас по ло жить  таким обра зом,  чтобы  была воз мож ность осу ще -
ствить частич ное резер ви ро ва ние  по  линиям низ ко го напря же -
ния  между бли жай ши ми под стан ция ми. 

Оди ноч ные маги стра ли  с глу хи ми отпай ка ми,  т.  е.  без разъе -
ди ни те лей  на  входе  и выхо де маги стра ли, при ме ня ют ся глав ным
обра зом  на воз душ ных  линиях.  На кабель ных  линиях глу хое при -
со е ди не ние  может  быть при ме не но  лишь  для пита ния нео твет -
ствен ных под стан ций мощ но стью  не  более 400  кВ·А.

Схемы  с двой ны ми («сквоз ны ми») маги стра ля ми ( см.  рис.
10.2,  б) при ме ня ют ся  для пита ния ответ ствен ных  и тех но ло ги че -
ски  слабо свя зан ных  между  собой потре би те лей одно го объек та.
Уста нов ки разъе ди ни те лей  на  входе  и выхо де  линии маги стра ли
не тре бу ет ся.

Сме шан ные  схемы пита ния, соче таю щие прин ци пы ради аль -
ных  и маги страль ных  систем распре де ле ния элек тро энер гии,
имеют наи боль шее рас про стра не ние  на кру пных объек тах.  Так,
напри мер,  на пер вом уров не обыч но при ме ня ют ся ради аль ные
схемы. Даль ней шее распре де ле ние элек тро энер гии  от  РП  к цехо -
вым  ТП  и дви га те лям высо ко го напря же ния  на  таких объек тах
про из во дит ся  как  по ради аль ным,  так  и  по маги страль ным схе мам.

Сте пень резер ви ро ва ния опре де ля ет ся кате го рий но стью
потре би те лей.  Так, потре би те ли пер вой кате го рии дол жны обес -
пе чи вать ся пита ни ем  от  двух неза ви си мых источ ни ков.  В каче -
стве вто ро го источ ни ка пита ния  могут  быть исполь зо ва ны  не
толь ко сек цион ные сбор ные  шины под стан ций,  но  также  и пере -
мыч ки  в  сетях  на низ шем напря же нии,  если  они пода ют пита ние
от бли жай ше го распре де ли тель но го пунк та, имею щее неза ви си -
мое пита ние  с  АВР.

Для  особо ответ ствен ных потре би те лей, отне сен ных  к осо -
бой груп пе пер вой кате го рии, дол жно  быть пре дус мо тре но элек -
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тро снаб же ние  от  трех неза ви си мых источ ни ков. Каж дый  из  двух
основ ных источ ни ков дол жен пол но стью обес пе чи вать пита ние
потре би те ля,  а тре тий неза ви си мый источ ник –  иметь мини -
маль ную мощ ность  для беза ва рий но го оста но ва про из вод ства.
Третьим неза ви си мым источ ни ком  может  быть, напри мер,
дизель ная стан ция, кото рая  при отклю че нии одно го  из  двух
неза ви си мых источ ни ков вклю ча ет ся  на холо стой  ход  и нахо дит -
ся  в режи ме «горя че го» резер ва.  Во избе жа ние пере груз ки третье -
го источ ни ка пре дус ма три ва ет ся отклю че ние осталь ных потре -
би те лей  перед вво дом третье го источ ни ка.

На неко то рых объек тах  СГПС широ кое рас про стра не ние
полу чи ла распре де ли тель ная  сеть напря же ни ем 6…10  кВ, выпол -
нен ная  по пет ле вой  схеме.

На  рис. 10.3 изо бра же на пет ле вая  схема, питаю щаяся от
одно го  РП.  В нор маль ном режи ме пет ле вая  линия разом кну та
разъе ди ни те лем  Р�1  и каж дая маги страль ная  линия пита ет ся  от
РП неза ви си мо.  При пов реж де нии како го�ли бо участ ка  на  одной
из  линий авто ма ти че ски отклю ча ет ся выклю ча тель  на голов ном
участ ке  В�1  или  В�2  и пре кра ща ет ся пита ние  всех потре би те лей,
при со е ди нен ных  к пов реж ден ной  линии.  Найдя  место пов реж -
де ния,  этот уча сток вруч ную отклю ча ют разъе ди ни те ля ми; зам -
кнув пере мыч ку  А –  Б разъе ди ни те лем  Р�1, вос ста на вли ва ют
пита ние потре би те лей.  Самым тяже лым слу ча ем  для  такой

Рис. 10.3. Схема пет ле вой распре де ли тель ной  линии напря же ни ем
6…10  кВ
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линии  будет пов реж де ние  в  точке  К,  так  как пита ние  всей нагруз -
ки  в после а ва рий ном режи ме  будет осу щест влять ся  по  одной
линии. Элек тро обо ру до ва ние дол жно про ве рять ся  на  нагрев  в
после а ва рий ном режи ме.  Кроме  того,  при  этих усло виях необхо -
ди мо про ве рить  линию  по поте рям напря же ния.  Число тран -
сфор ма то ров, при со е ди няе мых  к  одной  линии,  не дол жно  быть
более пяти�ше сти. Резер вная пере мыч ка дол жна нахо дить ся  под
напря же ни ем  и  при разом кну той  схеме.

Сле ду ет пом нить,  что пет ле вая  схема  не обес пе чи ва ет бес пе -
ре бой ное пита ние потре би те лей:  при пов реж де нии любо го
участ ка пет ле вой  сети  часть потре би те лей отклю ча ет ся  на  время,
необхо ди мое  для отклю че ния пов реж ден но го участ ка  и перево да
на пита ние  от непов реж ден ных участ ков  сети.

Для повы ше ния надеж но сти элек тро снаб же ния боль шое
рас про стра не ние полу чи ли  сети  с устрой ством  АВР  на сек цион -
ном выклю ча те ле распре де ли тель но го устрой ства.

10.1.3.  Схемы распре де ли тель ных  сетей объек тов  СГПС
напря же ни ем  до 1  кВ

Основ ным усло ви ем рацио наль но го про ек ти ро ва ния  сети
элек тро снаб же ния про мы шлен но го объек та явля ет ся прин цип
оди на ко вой надеж но сти питаю щей  линии ( со  всеми аппа ра та ми)
и одно го элек тро при ем ни ка тех но ло ги че ско го агре га та, полу -
чаю ще го пита ние  от  этой  линии. Поэ то му  нет смы сла, напри мер,
питать  один элек тро дви га тель тех но ло ги че ско го агре га та  по  двум
вза им но  ре зер ви руе мым  линиям.  Если тех но ло ги че ский агре гат
имеет нес коль ко элек тро при ем ни ков, осу щест вляю щих еди ный,
свя зан ный груп пой  машин тех но ло ги че ский про цесс,  и пре кра -
ще ние пита ния любо го  из  этих элек тро при ем ни ков вызы ва ет
необхо ди мость пре кра ще ния рабо ты  всего агре га та,  то  в  таких
слу чаях надеж ность элек тро снаб же ния впол не обес пе чи ва ет ся
при маги страль ном пита нии ( рис. 10.4,  а).  В отдель ных слу чаях,
когда тре бу ет ся высо кая сте пень надеж но сти пита ния элек тро -
при ем ни ков  в непре рыв ном тех но ло ги че ском про цес се, при ме -
ня ет ся двус то рон нее пита ние маги страль ной  линии ( рис. 10.4,  б).
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Маги страль ные  схемы пита ния нахо дят широ кое при ме не -
ние  не толь ко  для пита ния мно гих элек тро при ем ни ков одно го
тех но ло ги че ско го агре га та,  но  также боль шо го  числа срав ни -
тель но мел ких при ем ни ков,  не свя зан ных еди ным тех но ло ги че -
ским про цес сом.  К  таким потре би те лям отно сят ся метал ло ре жу -
щие стан ки  в  цехах меха ни че ской обра бот ки метал лов  и дру гие
потре би те ли, распре де лен ные отно си тель но рав но мер но  по пло -
ща ди объек та.

Маги страль ные  схемы позво ля ют отка за ть ся  от при ме не ния
гро мозд ко го  и доро го го распре де ли тель но го устрой ства  или  щита.
В  этом слу чае воз мож но при ме не ние  схемы  блока тран сфор ма -
тор�ма ги страль,  где  в каче стве питаю щей  линии при ме ня ют ся
токо про во ды (шино про во ды), изго то вляе мые про мы шлен но стью.
Маги страль ные  схемы, выпол нен ные шино про во да ми, обес пе чи -
ва ют высо кую надеж ность, гиб кость  и уни вер саль ность цехо вых
сетей,  что позво ля ет тех но ло гам пере ме щать обо ру до ва ние вну три
цеха  без суще ствен ных пере де лок элек три че ских  сетей.

Для пита ния боль шо го  числа элек тро при ем ни ков срав ни -
тель но неболь шой мощ но сти, отно си тель но рав но мер но распре -
де лен ных  по пло ща ди объек та, при ме ня ют ся  схемы  с  двумя
вида ми маги страль ных  линий: питаю щи ми  и распре де ли тель ны -
ми ( рис. 10.5). Питаю щие,  или глав ные, маги стра ли под клю ча -

Рис. 10.4. Магистральная схема питания электроприемников объекта:
а – с односторонним питанием; б – с двусторонним питанием
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ют ся  к  шинам шка фов тран сфор ма тор ной под стан ции, спе -
циаль но скон струи ро ван ным  для маги страль ных  схем. Распре -
де ли тель ные маги стра ли,  к кото рым непо сред ствен но под клю -
ча ют ся элек тро при ем ни ки, полу ча ют пита ние  от глав ных
питаю щих маги стра лей  или непо сред ствен но  от  шин ком плект -
ной тран сфор ма тор ной под стан ции ( КТП),  если глав ные маги -
стра ли  не при ме ня ют ся ( рис. 10.6).  К глав ным питаю щим маги -
стра лям под со е ди ня ет ся  как  можно мень шее  число инди ви ду -
аль ных элек тро при ем ни ков.  Это повы ша ет надеж ность  всей
систе мы пита ния.

Рис. 10.5. Схема питаю щих  и распре де ли тель ных  линий  на объек те

Рис. 10.6. Схема распре де ли тель ных маги стра лей, под клю чен ных
непо сред ствен но  к  шинам  КТП
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Ради аль ные  схемы пита ния харак те ри зу ют ся  тем,  что  от
источ ни ка пита ния, напри мер  от  КТП, отхо дят  линии, питаю -
щие непо сред ствен но мощ ные элек тро при ем ни ки  или отдель -
ные распре де ли тель ные пунк ты,  от кото рых само стоя тель ны ми
линия ми пита ют ся  более мел кие элек тро при ем ни ки ( рис. 10.7).

Ради аль ные  схемы обес пе чи ва ют высо кую надеж ность
пита ния отдель ных потре би те лей,  так  как ава рии лока ли зу ют ся
отклю че ни ем авто ма ти че ско го выклю ча те ля пов реж ден ной
линии  и  не зат ра ги ва ют дру гие  линии.  Все потре би те ли  могут
поте рять пита ние толь ко  при пов реж де нии  на сбор ных  шинах
КТП,  что  мало веро ят но вслед ствие доста точ но надеж ной кон -
струк ции шка фов  этих  КТП.

Ради аль ные  схемы питаю щих  сетей  с распре де ли тель ны ми
устрой ства ми  или щита ми сле ду ет при ме нять  при нали чии  на
объек те нес коль ких доста точ но мощ ных потре би те лей,  не свя -
зан ных еди ным тех но ло ги че ским про цес сом  или  друг  с дру гом
настоль ко,  что маги страль ное пита ние  их неце ле со об раз но.

В  чистом  виде ради аль ные  и маги страль ные  схемы при ме ня -
ют  редко. Наи боль шее рас про стра не ние  на прак ти ке нахо дят
сме шан ные  схемы, соче таю щие элемен ты ради аль ных  и маги -
страль ных  схем. 

На поверх ност ных объек тах стро и тель ства город ских под -
зем ных соору же ний широ кое при ме не ние нахо дят  схемы маги -

Рис. 10.7. Схема ради аль но го пита ния элек тро при ем ни ков объек та
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страль но го пита ния  с вза им ным резер ви ро ва ни ем пита ния
отдель ных маги стра лей.  Схема, пред ста влен ная  на  рис. 10.8,
позво ля ет выве сти  в  ремонт  или реви зию  один  из тран сфор ма -
то ров  и, исполь зуя пере гру зоч ную спо соб ность, обес пе чить
пита ние нес коль ких маги стра лей  от одно го, остав ше го ся  в рабо -
те тран сфор ма то ра.  Такая  схема позво ля ет без бо лез нен но выво -
дить  в  ремонт  или реви зию  один  из тран сфор ма то ров  во  время
ремон та тех но ло ги че ско го обо ру до ва ния.  При нерав но мер ной
загруз ке тех но ло ги че ско го обо ру до ва ния  в тече ние  суток
(напри мер, пони жен ная нагруз ка  в ноч ные  или ремонт ные
смены)  схемы  с вза им ным резер ви ро ва ни ем пита ния маги стра -
лей обес пе чи ва ют воз мож ность отклю че ния неза гру жен ных
тран сфор ма то ров.

Боль шое зна че ние  для повы ше ния надеж но сти пита ния
имеют пере мыч ки  между отдель ны ми маги стра ля ми  или сосед -
ни ми  КТП –  при ради аль ном пита нии ( рис. 10.9).  Такие пере -
мыч ки, обес пе чи вая частич ное  или пол ное вза им ное резер ви ро -
ва ние, соз да ют удоб ства  для эксплу а та ции, осо бен но  при про ве -
де нии ремонт ных  работ. Про ек ти ро ва ние  сетей  во  всех слу чаях
дол жно выпол нять ся  на осно ве хоро ше го зна ния про ек ти ров щи -
ком�элек три ком тех но ло гии про ек ти ру е мо го пред при я тия, сте -
пе ни ответ ствен но сти отдель ных элек тро при ем ни ков  в тех но ло -
ги че ском про цес се.

Рис. 10.8. Схема вза им но го резер ви ро ва ния питаю щих маги стра лей 
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10.2.  ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ  ПОВЕРХНОСТНЫХ
ОБЪЕКТОВ  СГПС

10.2.1. Тран сфор ма тор ные под стан ции

Тран сфор ма тор ные под стан ции слу жат  для прие ма элек тро -
энер гии, пре об ра зо ва ния напря же ния  и распре де ле ния элек три -
че ской энер гии  на объек те.  По наз на че нию раз ли ча ют сле дую -
щие  виды тран сфор ма тор ных под стан ций:

• глав ные пони зи тель ные под стан ции ( ГПП), пред наз на -
чен ные  для прие ма элек тро энер гии  от энер го си стем  и пре об ра -
зо ва ния  ее напря же ния  для даль ней ше го распре де ле ния  по кру -
пным объек там. Высо кое напря же ние  таких под стан ций обыч но
может  быть 1150–35  кВ, низ кое – 35–6  кВ ( чаще  всего 10  кВ);

• распре де ли тель ные,  или про сто тран сфор ма тор ные, под стан -
ции ( ТП),  в кото рых элек тро энер гия, посту паю щая  от  ГПП, тран -
сфор ми ру ет ся  с высше го напря же ния 35–6  кВ  на низ шее 660/380  или
380/220  В,  на кото рое  и рас счи та но боль шин ство потре би те лей. 

На стро и тель стве объек тов  ГПС  могут  иметь  место  и мощ -
ные потре би те ли элек тро энер гии  на 6  и 10  кВ (земле со сные сна -
ря ды, экска ва то ры, ком прес со ры, подъем ные уста нов ки, вен ти -
ля то ры глав но го про ве три ва ния  и  др.).

По кон струк ции  ТП подраз де ля ют ся  на откры тые, зак -
ры тые  и пере движ ные. Обо ру до ва ние  ТП состо ит  из тран -

Рис. 10.9. Схема резер ви ро ва ния  при ради аль ном пита нии потре би те лей
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сфор ма то ров, аппа ра тов ком му та ции  и защи ты,  устройств
упра вле ния, кон тро ля  и  учета элек тро энер гии.  На  рис. 10.10
пред ста вле на мач то вая откры тая под стан ция  с  одним тран -
сфор ма то ром, уста но влен ным  на дере вян ных  или желе зо бе -
тон ных опо рах.  С высо кой сто ро ны тран сфор ма тор при со е -
ди нен  к  ЛЭП  через разъе ди ни тель  и высо ко воль тный пре дох -
ра ни тель (вме сто  них  могут уста но вить выклю ча тель нагруз ки
или масля ный выклю ча тель). Защи та  от пере на пря же ния осу -
щест вля ет ся раз ряд ни ком. Обмот ки тран сфор ма то ра сое ди -
не ны  в «звез ду»,  со сто ро ны низ ше го напря же ния, ней траль
глухо зазе мле на. Тран сфор ма тор  и аппа ра ту ра высо ко го
напря же ния рас по ло же ны  на П�об раз ной  опоре  на высо те 4  м,
а распре де ли тель ное устрой ство (распре де ли тель ный  щит)
380/220  В –  внизу  в  шкафу.  Для уста нов ки тран сфор ма то ров
мощ но стью 160–400  кВ·А при ме ня ют А�об раз ные  и П�об раз -
ные  опоры. Откры тые под стан ции  могут  быть выпол не ны
также  с уста нов кой тран сфор ма то ра  на помо сте,  а распре де ли -
тель но го  щита –  в метал ли че ском  шкафу  на уров не  земли.  На

Рис. 10.10. Мач то вая откры тая под стан ция:
1 – тран сфор ма тор; 2 – разъе ди ни тель; 3 – пре дох ра ни тель; 4 – распре де ли -
тель ный  шкаф; 5 – раз ряд ник 
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таких  ТП пре дус ма три ва ет ся ограж де ние  и наруж ное осве ще -
ние.

Зак ры тые  ТП ( рис. 10.11) рас по ла га ют ся  в поме ще ниях.  В
усло виях стро и тель ства таки ми зда ния ми  могут  быть про из вод -
ствен ные объек ты  или спе циаль ные соору же ния.  К зак ры тым
тран сфор ма тор ным под стан циям отно сят ся  также ком плект ные
под стан ции  КТП  или  СКТП (стро и тель ные ком плект ные тран -
сфор ма тор ные под стан ции). Элек тро обо ру до ва ние  КТП раз ме -
ща ет ся  в метал ли че ском кор пу се.  Ввод 6…10  кВ  может  быть
кабель ным  или воз душ ным.

В послед нее  время широ кое при ме не ние полу чи ли пере -
движ ные под стан ции.  На  рис. 10.12 пред ста вле на ком плект ная
пере движ ная тран сфор ма тор ная под стан ция  типа  ПСКТП�Л
мощ но стью 25 –630  кВ·А, напря же ни ем 6(10)/0,4  кВ Любе рец -
ко го элек тро ме ха ни че ско го заво да ( ЛЭМЗ).

В распре де ли тель ном устрой стве под стан ции  ПСКТП�Л
защи та выпол не на авто ма ти че ски ми выклю ча те ля ми токо о -
гра ни чи ва ющи ми  с элек тро маг нит ны ми рас це пи те ля ми,

Рис. 10.11. Зак ры тая тран сфор ма тор ная под стан ция:
1 – тран сфор ма тор; 2 – разъе ди ни тель; 3 – пре дох ра ни тель 
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полу про вод ни ко вы ми рас це пи те ля ми, нуле вы ми рас це пи те -
ля ми напря же ния.  Также при ме нен аппа рат защи ты  от  токов
утеч ки уни фи ци ро ван ный руд нич ный ( АЗУР),  для защи ты
людей  от пора же ния элек три че ским  током  и дру гих опас ных
послед ствий уте чек  тока  на  землю. Разъе ди ни те ли снаб же ны
меха ни че ски ми бло ки ров ка ми  с зазе мляю щи ми разъе ди ни те -
ля ми.  В под стан ции пре дус мо тре ны сле дую щие бло ки ров ки:

• вклю че ние  ножей зазе мле ния  при вклю чен ном разъе ди ни -
те ле;

• вклю че ние разъе ди ни те ля  при вклю чен ных  ножах зазе -
мле ния;

• отклю че ние разъе ди ни те ля  при вклю чен ном ввод ном
авто ма ти че ском выклю ча те ле;

• откры тие  двери отсе ка пре дох ра ни те ля  при отклю чен ном
ноже зазе мле ния.

Кон струк тив но  ПСКТП�Л пред ста вля ет  собой  сани  с при -
цеп ным устрой ством,  на кото ром рас по ло же ны высо ко воль тный
шкаф ( ВН)  с воз душ ным вво дом, низ ко воль тный  шкаф ( НН)  и
тран сфор ма тор сило вой  сухой ( см.  рис. 10.12).

Рис. 10.12. Общий  вид под стан ции  ПСКТП�Л
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Тех ни че ская харак те ри сти ка ПСКТП-Л
Номи наль ная мощ ность,  кВ·А …. 25; 40; 63; 100; 250; 400; 630
Номи наль ное пер вич ное напря же ние,  кВ…………………..6; 10
Номи наль ное вто рич ное напря же ние,  кВ .....…….....0,4; 0,23 
Тип тран сфор ма то ра  · ……………………… ТСЗПП (сухой);  ТМГ
Схема  и груп па сое ди не ний обмо ток 
сило во го  трансформатора...............................Y/YH �0;   Y/Y�0 
Испол не ние:

ввода ………………………………….…...… воз душ но�ка бель ный
выво да …………………………………………..........…... кабель ный

Срок служ бы,   лет,   не  менее …………………….…….…………….. 8
На  рис. 10.13 приведена одно ли ней ная  схема элек тро снаб -

же ния пере движ ной ком плект ной тран сфор ма тор ной под стан -
ции  типа  ПСКТП�Л.

В  табл. 10.1 пред ста вле на тех ни че ская харак те ри сти ка обо -
ру до ва ния ком плект ной пере движ ной тран сфор ма тор ной под -
стан ции  типа  ПСКТП�Л.

Элемент
Мощность трансформатора

630 кВ·А 400 кВ·А 250 кВ·А

Разъединитель
QS, QSG

РВЗ�10/400 РВЗ�10/400 РВЗ�10/400

Ограничитель
перенапряжения
FV1, FV2, FV3

ОПНР�6 ОПНР�6 ОПНР�6

Предохранитель
FU1, FU2, FU3

ПКЭ108�6�80 ПКЭ107�6�40 ПКЭ106�6�31,5

Трансформатор
силовой Т1

ТСЗПП�630/6/0,4 ТСЗПП�400/6/0,4
ТСЗПП�
250/6/0,4

Выключатель QF2 ВА55�41; 1000 А А3794С; 630 А А3794С; 630 А

Выключатель QF3 ВА53�41; 1000 А А3792Б; 630 А А3792Б; 630 А

Выключатель QF4 А3792Б; 630 А А3792Б; 630 А ВА57�35; 250 А

Выключатель QF5 ВА57�35; 250 А ВА57�35; 250 А А3712Б; 160 А

Таблица 10.1

Характеристика оборудования комплектной подстанции типа ПСКТПJЛ 
(по схеме рис. 10.13)
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10.2.2. Ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства
напря же ни ем  выше 1  кВ

Оте че ствен ные элек тро ап па рат ные заво ды изго то вля ют
ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства ( КРУ)  для напря -
же ний 6…10  и 35  кВ  с  одной систе мой сбор ных  шин  для вну трен -
ней  и наруж ной уста нов ки.  Они полу чи ли широ кое рас про стра -
не ние  в элек троуста нов ках раз лич но го наз на че ния.

Рис.10.13. Схема элек три че ская одно ли ней ная тран сфор ма тор ной под -
стан ции  типа  ПСКТП�Л�630/6, ПСКТП�Л�400/6,  ПСКТП�Л�250/6
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При при ме не нии КРУ  зна чи тель но упро щается стро итель -
ная часть элек троуста но вок. Прак ти ка эксплу а та ции  КРУ пока -
за ла  более надеж ную  их рабо ту  по срав не нию  с обыч ны ми сбор -
ны ми распре де ли тель ны ми устрой ства ми.  КРУ напря же ни ем  до
35  кВ  имеют воз душ ную изо ля цию;  КРУ напря же ни ем 110  кВ  и
выше выпол ня ют  с изо ля ци ей эле га зом.

Ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства  на напря же -
ние 6…10  кВ  имеют  два прин ци пи аль но раз лич ных кон струк тив -
ных испол не ния  в зави си мо сти  от спо со ба уста нов ки аппа ра тов:
выкат ные ( типа  КРУ,  КРУН),  в кото рых аппа рат напря же ни ем
выше 1  кВ  с при во дом рас по ла га ет ся  на выкат ной тележ ке,  и ста -
цио нар ные ( типа  КСО,  КРУН),  в кото рых аппа рат, при вод  и  все
при бо ры уста на вли ва ют ся ста цио нар но.

Основ ны е досто ин ства  выкат ных  КРУ:
• воз мож ность  быстрой заме ны выклю ча те ля резер вным

выклю ча те лем, уста но влен ным  на тележ ке;
• ком пакт ность  устройств,  так  как вме сто разъе ди ни те лей при -

ме ня ют ся спе циаль ные сколь зя щие кон так ты ште псель но го  типа;
• надеж ное зак ры тие токо ве ду щих  частей  для защи ты  от

при кос но ве ния  и чрез мер но го запы ле ния.
Кон струк ция ста цио нар ных ком плект ных распре де ли тель -

ных  устройств обес пе чи ва ет доста точ ную  и безо пас ную обоз ре -
ва е мость  и доступ ность обо ру до ва ния  без сня тия напря же ния  со
сбор ных  шин. Ста цио нар ные каме ры  КСО  более про сты  и деше -
вы  по срав не нию  с выкат ны ми каме ра ми  КРУ.  По усло вию
обслу жи ва ния ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства
могут  быть:

• одно сто рон не го обслу жи ва ния (при слон но го  типа) – уста -
на вли ва ют ся при сло нен но  к  стене  с обслу жи ва ни ем  с фасад ной
сто ро ны ;

• двус то рон не го обслу жи ва ния (сво бод но стоя щие) – уста на -
вли ва ют ся сво бод но  с про хо да ми  с фасад ной  и  задней сто ро н.

Ста цио нар ные каме ры  КСО сле ду ет уста на вли вать,  как пра -
ви ло,  с одно сто рон ним обслу жи ва ни ем,  а  КРУН  и выкат ные
КРУ –  с двус то рон ним обслу жи ва ни ем.
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Выкат ные ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства. На
рис. 10.14 пока за на линей ная каме ра  серии  К�ХII  для вну трен -
ней уста нов ки  с выклю ча те лем  ВМП�10  и разъе ди ни те ля ми ште -
псель но го  типа  со втыч ны ми кон так та ми. 

Каме ра состо ит:
• из непо движ но го кор пу са,  в  задней  части кото ро го раз ме -

ще ны верх ние  и  нижние непо движ ные кон так ты 1 разъе ди ни те -
лей, кабель ная сбор ка 2 с кон це вы ми задел ка ми 3, тран сфор ма -
то ры 4 и зазе мляю щие  ножи 5;

• выкат ной тележ ки  с выклю ча те лем 6  и при во дом;
• отсе ка сбор ных  шин;
• отсе ка при бо ров  для изме ре ний, релей ной защи ты, упра -

вле ния  и сиг на ли за ции.
Кор пус каме ры раз де лен гори зон таль ной сталь ной пере го -

род кой 7 на  два отсе ка: верх ний –  с кон так та ми шин ных разъе -
ди ни те лей  и  нижний –  с тран сфор ма то ра ми  тока  и кабель ной
сбор кой. Пре дус мо тре ны  также вер ти каль ные подвиж ные
метал ли че ские  шторы, зак ры ваю щие  при выка ты ва нии тележ ки

Рис. 10.14. Ячей ка  КРУ  с выкат ным выклю ча те лем:
а –  вид спе ре ди;  б – попе реч ный раз рез
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заднюю  часть каме ры  с аппа ра та ми, нахо дя щи ми ся  под напря -
же ни ем,  во избе жа ние слу чай но го при кос но ве ния  к  ним.

Тележ ка  с выклю ча те лем  может зани мать  три поло же ния:
рабо чее, когда тележ ка нахо дит ся  в каме ре,  а втыч ные разъе -

ди ни те ли  и кон так ты вто рич ных  цепей сиг на ли за ции  и напря -
же ния разом кну ты;

испы та тель ное, когда тележ ка выдви ну та настоль ко,  что
втыч ные разъе ди ни те ли разом кну ты,  а кон так ты  цепей упра вле -
ния  еще зам кну ты;

ремонт ное, когда тележ ка нахо дит ся  вне каме ры.
Для опро бо ва ния при во да выклю ча те ля доста точ но поста -

вить тележ ку  в испы та тель ное поло же ние.  Для ремон та выклю -
ча те ля тележ ка дол жна  быть пол но стью выдви ну та  из каме ры.
Необхо ди мо  также отсо е ди нить  цепи упра вле ния сиг на ли за ции
от релей но го отсе ка,  с кото рым  они сое ди не ны гиб ким шлан гом
и мно го кон такт ным ште псель ным сое ди не ни ем. Пре дус мо тре на
бло ки ров ка,  не допу скаю щая выка ты ва ния тележ ки  при вклю -
чен ном выклю ча те ле,  а  также вка ты ва ние  при вклю чен ном зазе -
мляю щем разъе ди ни те ле. Послед ний  не  может быть вклю чен  в
рабо чем поло же нии тележ ки.

Ста цио нар ные ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства.
Основ ны ми ста цио нар ны ми типа ми ком плект ных распре де ли -
тель ных  устройств явля ют ся каме ры  типа  КСО,  они  имеют
откры тое испол не ние  и пред наз на че ны  для одно сто рон не го
обслу жи ва ния. Каме ры раз де ле ны  на  три отсе ка.  В верх нем отсе -
ке каме ры откры то раз ме ще ны сбор ные  шины  и шин ный разъе -
ди ни тель,  в сред нем отсе ке – выклю ча тель  типа  ВМГ  или
выклю ча тель нагруз ки,  или пре дох ра ни те ли  и разъе ди ни те ли,  в
нижнем – линей ный разъе ди ни тель, кабель ная ворон ка  и тран -
сфор ма то ры  тока.  На фаса де каме ры име ют ся верх няя  и  нижняя
двери.

Выкат ные  и ста цио нар ные ком плект ные распре де ли тель ные
устрой ства наруж но го испол не ния. Шкафы  ввода отхо дя щих
линий, тран сфор ма то ров напря же ния  и раз ряд ни ков выкат ных
КРУН состо ят  из  двух основ ных  частей: кор пу са  и тележ ки. Кор -
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пус  шкафа пред ста вля ет  собой кар ка сную метал ло кон струк цию,
выпол нен ную  из спе циаль ных штам по ван ных про фи лей листо -
вой  стали.  Он раз де лен метал ли че ски ми пере го род ка ми  на  пять
отсе ков: сбор ных  шин, тележ ки, при бо ров защи ты  и изме ре ния,
тран сфор ма то ров  тока  с кабель ным  или воз душ ным вво дом  и
верх них непо движ ных разъе ди няю щих кон так тов.  Отсек сбор -
ных  шин отде лен  от осталь ных отсе ков  шкафа метал ли че ски ми
пере го род ка ми  и про ход ны ми изо ля то ра ми,  что обес пе чи ва ет
более высо кую сте пень надеж но сти  и лока ли за цию воз ник ших
ава рий  в пре де лах одно го элек три че ско го при со е ди не ния.  Они
ком плек ту ют ся выклю ча те ля ми  типа  ВМП�10К  или  ВМП�10П
на  силу  тока 600, 1000  и 1500  А.

Ста цио нар ные  КРУН пред наз на че ны  для  ввода  и сек ци о ни -
ро ва ния  в распре де ли тель ных устрой ствах  при нагруз ках, пре вы -
шаю щих  силу  тока 1500  А.  Они ком плек ту ют ся выклю ча те ля ми
МГГ�10�3200.

10.3. СХЕМЫ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  ПРЕДПРИЯТИЙ
СГПС

На распре де ли тель ных под стан циях напря же ни ем 6…10  кВ
наи боль шее рас про стра не ние полу чи ли  схемы ком му та ции  с
одной систе мой  шин.  От распре де ли тель ной под стан ции полу -
ча ют пита ние тран сфор ма то ры  и дру гие уста нов ки  с элек тро при -
ем ни ка ми напря же ни ем  выше 1  кВ.

При оди ноч ной систе ме  шин надеж ность пита ния повы ша -
ет ся вслед ствие сокра ще ния  числа ком му та цион ных опе ра ций  и
воз мож ных  при  этом оши бок. Разъе ди ни те ли  здесь  не явля ют ся
опе ра тив ны ми  и слу жат  лишь  для сня тия напря же ния  с выклю -
ча те ля  на  время реви зии  и ремон та. Оди ноч ные систе мы  шин
быва ют сек ци о ни ро ван ные  и несек ци о ни ро ван ные.

Для потре би те лей пер вой  и вто рой кате го рии при ме ня ют ся
толь ко сек ци о ни ро ван ные  схемы  при помо щи разъе ди ни те ля
или выклю ча те ля.  Число сек ций опре де ля ет ся схе мой элек тро -
снаб же ния,  с  одной сто ро ны,  и харак те ром под клю чен ных элек -
тро при ем ни ков,  с дру гой сто ро ны. Каж дая сек ция  шин распре -
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де ли тель ной под стан ции пита ет ся отдель ной лини ей.  Если  одна
из питаю щих  линий отклю ча ет ся  и пита е мая  ее сек ция обесто чи -
ва ет ся,  то  пита ние этой секции вос ста на вли ва ет ся  путем вклю -
че ния сек цион но го аппа ра та. Парал лель ная рабо та  линий при -
ме ня ет ся  в  виде ред ко го исклю че ния.

На  рис. 10.15 при ве де ны  схемы неболь ших распре де ли тель -
ных под стан ций, сек ци о ни ро ван ных  при помо щи разъе ди ни те -
лей. Кру пный ответ ствен ный дви га тель  на  рис. 10.15, в выде лен
на сред нюю сек цию,  что обес пе чи ва ет  его бес пе ре бой ное пита -
ние  при  любых режи мах рабо ты.

При при ме не нии сек цион ных выклю ча те лей  можно осу ще -
ствить авто ма ти че ское вклю че ние резер ва. Иног да  АВР при ме -
ня ет ся  на ввод ных выклю ча телях.  На  рис. 10.16  и 10.17  даны при -
ме ры выпол не ния  схем распре де ли тель ных под стан ций  с  одной
систе мой  шин, сек ци о ни ро ван ной  при помо щи выклю ча те лей.

Рис. 10.15. Схемы неболь ших распре де ли тель ных под стан ций  с  одной
систе мой сбор ных  шин: 
а –  с разъе ди ни те ля ми;  б –  с выклю ча те ля ми нагруз ки;  в –  с  тремя сек ция ми
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На  рис. 10.16  дана  схема ответ ствен ной распре де ли тель ной под -
стан ции сред ней мощ но сти, сек ци о ни ро ван ной  при помо щи
выклю ча те ля,  с  АВР  на сек цион ном выклю ча те ле напря же ни ем
6…10  кВ  и  на сек цион ном выклю ча те ле напря же ни ем 0,4  кВ вто -
рич ной сто ро ны двух тран сфор ма тор ной под стан ции, питае мой
от раз ных сек ций  шин дан ной распре де ли тель ной под стан ции. 

На  рис. 10.17 при ве де на  схема круп ной под стан ции  с  АВР  на
сек цион ном выклю ча те ле  с при ме не ни ем  КРУ выкат но го  типа.
Распре де ли тель ная под стан ция пред наз на че на  для пита ния
элек тро по тре би те лей  на напря же ние  выше 1  кВ.

На  рис. 10.18 пред ста вле на одно ли ней ная  схема элек тро -
снаб же ния поверх ност но го  ком плек са  участ ка  стро и тель ства
город ских под зем ных соору же ний  (СГПС)  в усло виях  г. Мос квы.

Рис. 10.16. Схема ответ ствен ной распре де ли тель ной под стан ции сред -
ней мощ но сти, сек ци о ни ро ван ной выклю ча те лем 

Рис. 10.17. Схема круп ной распре де ли тель ной под стан ции  с  АВР  
на сек цион ном выклю ча те ле  с при ме не ни ем  КРУ
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Рис. 10.18. Схема электроснабжения поверхностного комплекса участка СГПС в условиях г. Москвы
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На глав ной пони зи тель ной под стан ции рас по ло же ны  два тран -
сфор ма то ра мощ но стью  по 2500  кВ·А каж дый, кото рые полу ча -
ют элек тро энер гию  от под стан ции энер го си сте мы город ской
элек три че ской  сети. Тран сфор ма то ры пре об ра зо вы ва ют напря -
же ние город ской  сети (10  кВ)  в напря же ние про мы шлен ной пло -
щад ки участ ка стро и тель ства (6  кВ). Распре де ле ние элек тро -
энер гии  на сто ро не 6  кВ осу щест вля ет ся  с помо щью  КРУ выкат -
но го  типа, резер ви ро ва ние производится пере мыч кой.  На тер ри -
то рии участ ка стро и тель ства рас по ло же ны потре би те ли:  АБК,
душ ком би нат,  ГВУ, ком прес сор ная, мех цех, башен ный  кран  и
др., элек тро при ем ни ки кото рых пита ют ся напря же ни ем 380  В.
Для пита ния  этих элек тро по тре би те лей  на  ГПП уста но вле ны  два
тран сфор ма то ра мощ но стью  по 630  кВ·А каж дый, кото рые пони -
жа ют напря же ние  с 6  на 0,4  кВ. Упра вле ние  и защи та элек тро по -
тре би те лей 0,4  кВ осу щест вля ют ся  с помо щью авто ма ти че ских
выклю ча те лей  типа  ВА 5135.

Под зем ные элек тро по тре би те ли,  в част но сти тон не лепро -
ход че ский ком плекс ( ТПК) « Lovat», полу ча ют пита ние  от  КРУ 
6  кВ.

По  части элек тро снаб же ния поверх ност ных ком плек сов
участ ков  СГПС суще ству ет боль шое раз но об ра зие  схем элек три -
че ско го пита ния, кото рое обусловлено сле дую щими фак то рами:

• уда лен ность стро итель ной пло щад ки  от источ ни ков элек -
тро энер гии;

• воз мож ность под клю че ния элек тро по тре би те лей стро и -
тель ных пло ща док  к город ской элек три че ской  сети;

• воз мож ность резер ви ро ва ния пита ния  и сек ци о ни ро ва ния
звеньев систе мы элек тро снаб же ния;

• вре мен ный харак тер боль шин ства соору же ний  и уста но вок
элек тро снаб же ния стро и тель ства;

• изме не ние потреб но сти  в элек тро энер гии  за  время стро и -
тель ства;

• непостоянство схемы элек тро снаб же ния  за  время стро и -
тель ства, вызван ное разной потреб ностью в меха низ мах  и уста -
нов ках;
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• тяже лые усло вия эксплу а та ции  устройств элек тро снаб же -
ния вслед ствие нахож де ния  этих  устройств  вне зда ний.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Опи ши те основ ные прин ци пы постро ения  схем элек тро -
снаб же ния объек тов  СГПС.

2.  Какие раз но вид но сти  схем элек три че ских  сетей  Вы зна -
ете?

3. Чем отли ча ет ся ради аль ная  схема элек тро снаб же ния  от
маги страль ной?

4. Опи ши те  схему пет ле вой распре де ли тель ной  линии.
5.  Какие  схемы распре де ли тель ных  сетей  Вы зна ете?
6. Назо ви те  виды тран сфор ма тор ных под стан ций.
7. Пере чи сли те кон струк тив ные осо бен но сти откры тых

тран сфор ма тор ных под стан ций.
8. Наз на че ние  и устрой ство пере движ ной тран сфор ма тор -

ной под стан ции.
9. Назо ви те  типы ком плект ных распре де ли тель ных

устройств ( КРУ).
10. Нари суй те вари ан ты  схем распре де ли тель ных под стан -

ций.
11. В  чем заклю ча ет ся осо бен ность элек тро снаб же ния

поверх ност но го ком плек са участ ка  СГПС?

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1.  Схемы элек тро снаб же ния объек тов стро и тель ства  ГПС.
2. Схемы элек тро снаб же ния распре де ли тель ных под стан -

ций.
3. Кон струк ции тран сфор ма тор ных под стан ций  при стро и -

тель стве  ГПС.
4. Ком плект ные распре де ли тель ные устрой ства напря же ни -

ем 6…10  кВ.
5. Распре де ли тель ные под стан ции поверх ност но го ком -

плек са участ ка  СГПС.
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11.  ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ
ПОВЕРХНОСТНЫХ  ОБЪЕКТОВ  СГПС

11.1. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ
ПОДЪЕМНОJТРАНСПОРТНЫХ  УСТРОЙСТВ

Соглас но [1] подъем но�транс порт ное обо ру до ва ние  может
быть подъем ным, наполь ным  и над зем ным.  К подъем но му обо ру -
до ва нию отно сят ся  блоки  и  тали (тель фе ры), под ве шен ные  к непо -
движ ным опо рам, дом кра ты  и дру гие меха низ мы. Наполь ным обо -
ру до ва ни ем явля ют ся лебед ки, пере движ ные  краны, тележ ки  и
дру гие устрой ства. Над зем ное обо ру до ва ние вклю ча ет  в  себя
кран�бал ки, моно рель сы, мосто вые  и дру гие гру зо по дъем ные
краны.

Блок ( рис. 11.1,  а) –  это вра щаю щий ся  на  оси  диск ( ролик),
по  ободу кото ро го сде лан  желоб  для кана та, под ни маю ще го  груз.
Для выигры ша  в  силе поль зу ют ся  двумя бло ка ми: подвиж ным  и
непо движ ным. Гру зо по дъем ное устрой ство  из  двух бло ков, оги -
бае мых кана том  или  цепью, назы ва ют полис па стом ( рис. 11,  б).
Под ни мае мый  груз под ве ши ва ют  к обой ме подвиж но го  блока.  
С помо щью бло ков  или полис па ста  можно под ни мать  или пере -
ме щать  грузы  по гори зон таль ной  или наклон ной пло ско сти.

Таль ( рис. 11.1,  в) –  это ком пакт ный под вес ной подъем ный
меха низм  с руч ным, элек три че ским  или пнев ма ти че ским при во -
дом.  Ее под ве ши ва ют  над  местом рабо ты  или мон ти ру ют  на
моно рель се  на тележ ке.  При  этом  груз  может пере ме щать ся  как
вверх�вниз,  так  и  в гори зон таль ном напра вле нии.

Для пере ме ще ния гру зов  на неболь шую высо ту  и  малые рас стоя -
ния при ме ня ют рееч ные, вин то вые  и гидра вли че ские дом кра ты.

Маши на ми  для подъе ма  или пере ме ще ния гру зов кана том,
нави ва е мом  на бара бан, явля ют ся лебед ки  с меха ни че ским  или
элек три че ским при во дом.  Они явля ют ся состав ной  частью
подъем ных кра нов, гор ных  и дру гих  машин.  При неболь ших
объе мах  работ  и  малой ско ро сти пере ме ще ния при ме ня ют руч -
ные лебед ки ( рис. 11.2).  Подъем  и  спуск  груза  с помо щью элек -



366

Рис. 11.1. Гру зо по дъем ные устрой ства:
а –  блок;  б – полис паст;  в –  таль; 1 –  щека; 2 – проу ши на; 3 – обой ма ( скоба);
4 –  крюк; 5 –  ролик 

Рис. 11.2. Руч ная лебед ка:
1 – стяж ные  болты; 2 –  щека; 3 – бара бан; 4 – хра по вое коле со; 5 – рукоят ка; 
6 – зуб ча тое коле со 
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три че ской лебед ки про из во дит ся  путем ревер си ро ва ния (изме -
не ния напра вле ния вра ще ния) рото ра элек тро дви га те ля.

Кра на ми назы ва ют маши ны перио ди че ско го дей ствия,
кото рые исполь зу ют  для подъе ма  и пере ме ще ния гру зов. Осно -
вой любо го  крана явля ют ся  ферма  и меха низ мы подъе ма  и пере -
ме ще ния  груза. Мно гие  краны  имеют меха низ мы пере дви же ния
и пово ро та,  а  также подъе ма  своих соб ствен ных кон струк ций
(сам омон ти рую щие ся  краны).

При стро и тель стве объек тов город ских под зем ных соору же -
ний  краны исполь зу ют ся  для пере ме ще ния гру зов  при мон та же
тон нель ных кон струк ций откры то го спо со ба  работ, стро и тель -
ных кон струк ций вести бю лей,  депо, над шах тных, адми ни стра -
тив ных  и  жилых зда ний.  Для  этих  целей при ме ня ют коз ло вые,
башен ные и стре ловидные гру зо по дъем ные  краны ( рис. 11.3).

Рис. 11.3. Подъем ные  краны:
а – коз ло вой  ККТС�20;  б – башен ный; в – пнев мо ко лес ный; 
1 – ходо вая тележ ка; 2 –  опоры; 3 –  мост; 4 – каби на упра вле ния; 5 – гру зо вая
тележ ка; 6 – опор ная  часть; 7 –  башня; 8 – гру зо вая лебед ка; 9 – стре ла; 10 –
крю ко вая под ве ска; 11 – пово рот ная  часть; 12 – вынос ные  опоры; 13 –  рама  на
колес ном  ходу
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Для стро и тель ства откры тым спо со бом стан ций ( реже – пере -
гон ных тон не лей) метро по ли те нов,  а  также  для выпол не ния
погру зоч но�раз гру зоч ных  работ  на стро и тель ных пло щад ках при -
ме ня ют коз ло вые сам омон ти рую щие ся  краны   ККТС�20  про ле -
том   до  40  м  и гру зо по дъем но стью 20  т.  Такой  кран ( рис. 11.3,  а)
имеет  две  опоры 2, уста но влен ные  на четы рех ходо вых тележ ках 1,
и про лет ное стро е ние ( мост) 3,  по кото ро му пере ме ща ет ся гру зо -
вая тележ ка  с лебед кой. Ходо вые тележ ки пере дви га ют ся  по под -
кра но вым  путям. Каби на упра вле ния кра ном под ве ше на  на
допол ни тель ной карет ке, свя зан ной  с гру зо вой тележ кой.

Башен ным кра ном ( рис. 11.3,  б) назы ва ют пово рот ный  кран
со стре лой, зак ре плен ной  в верх ней  части вер ти каль но рас по ло -
жен ной  башни. Нахо дя ща яся  на  верху  башни каби на маши ни ста
обес пе чи ва ет хоро ший  обзор фрон та  работ.  Груз под ни ма ют  с
помо щью гру зо вой лебед ки. Гру зо зах ват ным орга ном  крана
явля ет ся крю ко вая под ве ска.

Мобиль ные стре ло вид ные  краны ( рис. 11.3,  в) широ ко при -
ме ня ют  на стро и тель но�мон таж ных  и погру зоч но�раз гру зоч ных
рабо тах, осо бен но  при стро и тель стве объек тов, уда лен ных  один
от дру го го  на зна чи тель ное рас стоя ние.  Такие  краны,  как пра ви -
ло, состо ят  из  двух основ ных  частей: ходо вой –  нижней несу щей
рамы,  к кото рой кре пят ся ходо вые устрой ства,  и пово рот ной,  в
кото рую вхо дит плат фор ма  с кра но вы ми меха низ ма ми, стре лой,
мач той (стой кой)  и  ее оснаст кой.  По  типу ходо во го устрой ства
краны делят ся  на рель со вые  и без рель со вые. Без рель со вые
краны  могут  быть трак тор ные, гусе нич ные  или  на пнев мо ко лес -
ном  ходу. Наи бо лее широ ко рас про стра не ны сам оход ные стре -
ло вые  краны  на  шасси гру зо вых авто мо би лей. Высо кие транс -
порт ные ско ро сти, хоро шая про хо ди мость  и смен ное рабо чее
обо ру до ва ние дела ют  их при ме не ние весь ма эффек тив ным.

Элек тро обо ру до ва ние подъем но�транс порт ных  устройств
дол жно обла дать повы шен ной проч но стью, высо ко ка че ствен -
ной изо ля ци ей  и надеж ной защи той  от дей ствий окру жа ю щей
среды.  Этим тре бо ва ниям отве ча ют маши ны  и аппа ра ты спе -
циаль но го кра но во го испол не ния. Элек тро обо ру до ва ние башен -
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но го  крана  по наз на че нию подраз де ля ет ся  на основ ное (обо ру -
до ва ние элек тро при во да)  и вспо мо га тель ное (обо ру до ва ние
рабо че го  и ремонт но го осве ще ния  и ото пле ния).

К основ но му элек тро обо ру до ва нию отно сят ся:
• элек тро дви га те ли;
• аппа ра ты упра вле ния элек тро дви га те ля ми – кон трол ле ры,

коман до�кон трол ле ры, кон так то ры, маг нит ные пуска те ли,  реле
упра вле ния;

• аппа ра ты регу ли ро ва ния часто ты вра ще ния элек тро дви га -
те лей – пуско ре гу ли рую щие реос та ты, тор моз ные маши ны;

• аппа ра ты упра вле ния тор мо за ми – тор моз ные элек тро маг -
ни ты  и элек тро ги дра вли че ские тол ка те ли;

• аппа ра ты элек три че ской защи ты – защит ные пане ли,
авто ма ти че ские выклю ча те ли, мак си маль ные  и тепло вые  реле,
пре дох ра ни те ли, распре де ли тель ные  ящики  и аппа ра ты;

• аппа ра ты меха ни че ской защи ты – конеч ные выклю ча те ли
и огра ни чи те ли гру зо по дъем но сти, обес пе чи ваю щие защи ту
крана  и  его меха низ мов  от пере хо да край них поло же ний  и пере -
груз ки;

• полу про вод ни ко вые выпря ми те ли (селе но вые, гер ма ни -
евые  и крем ние вые), являю щие ся пре об ра зо ва те ля ми пере мен -
но го  тока  в постоян ный, кото рым пита ют ся обмот ки воз буж де -
ния тор моз ных  машин, обмот ки маг нит ных уси ли те лей,  а  также
сило вые  цепи  и  цепи упра вле ния неко то рых  типов башен ных
кра нов;

• гене ра то ры пере мен но го  и постоян но го  тока, при ме няе -
мые  на неко то рых  типах башен ных кра нов  в каче стве источ ни -
ков пита ния  для  всего элек тро обо ру до ва ния  и ли элек тро обо ру -
до ва ния при во дов отдель ных меха низ мов;

• аппа ра ты  и при бо ры, исполь зу е мые  для раз лич ных пере -
клю че ний  и кон тро ля  в сило вых  цепях  и  цепях упра вле ния, –
кноп ки, рубиль ни ки, выклю ча те ли, пере клю ча те ли, изме ри -
тель ные при бо ры.

К вспо мо га тель но му элек тро обо ру до ва нию отно сят ся:
• осве ти тель ные при бо ры (све тиль ни ки, про жек то ры);
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• при бо ры элек тро о бо гре ва (элек тро пе чи, нагре ва те ли);
• при бо ры зву ко вой сиг на ли за ции (звон ки, сире ны);
• аппа ра ты упра вле ния  и защи ты (тран сфор ма то ры, выклю -

ча те ли, пре дох ра ни те ли  и  т.  д.), уста но влен ные  в  цепях осве ще -
ния  и ото пле ния.

11.2. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ  ДЛЯ  ПРОГРЕВА
БЕТОНА

11.2.1. Мето ды про гре ва бето на

При бето ни ро ва нии  в зим них усло виях широ ко при ме ня ют
изо тер ми че ский про грев  смеси элек три че ским  током.  По спо со -
бу вне се ния  тепла  в  бетон раз ли ча ют  два  вида: элек тро про грев  и
элек тро о бо грев.

Элек тро про грев бетон ных  и желе зо бе тон ных кон струк ций
осно ван  на пре вра ще нии элек три че ской энер гии  в тепло вую  при
про хож де нии элек три че ско го  тока  через све жеу ло жен ный  бетон,
кото рый  с помо щью элек тро дов вклю ча ет ся  в каче стве сопро -
тив ле ния  в элек три че скую  цепь.  Для элек тро про гре ва при ме ня -
ют  одно�  или трех фаз ный пере мен ный  ток часто той 50  Гц,  так
как постоян ный  ток вызы ва ет элек тро лиз  воды  в бето не. Элек -
тро про грев бето на осу щест вля ют  при пони жен ном напря же нии
(50 – 100  В).  Для про гре ва мало ар ми ро ван ных кон струк ций 
( с содер жа ни ем арма ту ры  до 50  кг  на 1  м3)  в исклю чи тель ных
слу чаях при ме ня ют бестран сфор ма тор ный про грев  с напря же -
ни ем элек три че ско го  тока 120 – 220  В.  При элек тро про гре ве
элек три че ское сопро тив ле ние бетон ной  смеси воз ра ста ет  и  для
под дер жа ния постоян ной тем пе ра ту ры необхо ди мо сох ра нять
постоян ной  силу  тока.  Для  этого  в про цес се про гре ва тран сфор -
ма то ра ми перио ди че ски повы ша ют напря же ние.  Этот спо соб
про гре ва назы ва ют сту пен ча тым про гре вом.

По спо со бу рас по ло же ния  в про гре вае мой кон струк ции раз -
ли ча ют элек тро ды вну трен ние (стерж не вые, струн ные)  и
поверх ност ные (нашив ные, пла ваю щие). 
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Стерж не вые элек тро ды изго та вли ва ют  из арма тур ной  стали
диа ме тром 6 – 10  мм.  Их уста на вли ва ют  через откры тую поверх -
ность бето на  или отвер стия  в опа луб ке  с выпу ском  на 10 – 15  см
кон цов  для под клю че ния  к элек три че ской  сети. Стерж не вы ми
элек тро да ми про гре ва ют фун да мен ты,  балки, про го ны, колон ны,
моно ли тные участ ки  узлов пере се че ний сбор ных  и дру гих кон -
струк ций.  Для обес пе че ния  более рав но мер но го тем пе ра тур но го
поля элек тро ды  в бето не раз ме ща ют груп па ми, каж дую  из кото -
рых под клю ча ют  к отдель ной  фазе. Рас стоя ние  между оди ноч ны -
ми элек тро да ми  для напря же ния  до 65  В дол жно  быть  не  менее 
20 – 25  см,  а  при  более высо ких напря же ниях –  не  менее 30 – 40  см.
Во избе жа ние корот ко го замы ка ния дол жно  быть исклю че но
сопри ка са ние элек тро дов  с арма ту рой. Рас по ло жен ная вбли зи  от
элек тро дов арма ту ра  может изме нить харак тер элек три че ско го ( и,
сле до ва тель но, тем пе ра тур но го)  поля  в бето не,  что при во дит  к
мест ным пере гре вам. Допу сти мое рас стоя ние между элек тро да ми
и арма ту рой  в зави си мо сти  от напря же ния  в нача ле про гре ва
соста вля ет:  от 5  см  при напря же нии 51  В  до 50  см  при напря же нии
220  В.  Концы оди ноч ных элек тро дов  или груп пы элек тро дов при -
со е ди ня ют  к софи ту, пред ста вляю ще му  собой доску  с укре плен -
ны ми  на  ней изо ля то ра ми  и натя ну ты ми изо ли ро ван ны ми про во -
да ми  марки  ПР сече ни ем  от 16  до 25  мм2 на каж дую  фазу.  К софи -
там элек тро энер гия  по изо ли ро ван ным про во дам под во дит ся  от
распре де ли тель но го  щита, кото рый полу ча ет пита ние  от пони -
жаю ще го тран сфор ма то ра 380/(50 – 100)  В.  В  свою оче редь тран -
сфор ма тор  через ком му та цион ный аппа рат полу ча ет пита ние  от
элек три че ской  сети пере мен но го  тока ( рис. 11.4).

Струн ные элек тро ды изго та вли ва ют  из арма тур ной  стали
диа ме тром 6 – 16  мм  и при ме ня ют  в основ ном  для про гре ва
неармированных и сла бо ар ми ро ван ных  колонн. Струн ные элек -
тро ды уста на вли ва ют зве нья ми дли ной 2,5 – 3,5  м парал лель но
оси  про гре вае мой кон струк ции.  Концы струн ных элек тро дов
Г�об раз ной  формы выво дят нару жу  для под клю че ния  к про во дам.

Нашив ные элек тро ды  через 10 – 20  см наши ва ют  на пло -
скость опа луб ки, сопри ка саю щую ся  с бето ном,  концы  их выво -
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дят нару жу ( рис. 11.5). Нашив ные элек тро ды при ме ня ют  для
пери фе рий но го элек тро про гре ва мас сив ных кон струк ций  с
моду лем поверх но сти, мень шим 5.  В  этом слу чае  за  счет про гре -
ва наруж ных поверх но стей, уте пле ния опа луб ки  и экзо тер мии
цемен та обес пе чи ва ют ся бла го при ят ные усло вия выдер жи ва ния
бетон ной  смеси.

Пла ваю щи ми элек тро да ми про гре ва ют верх ние поверх но сти
бетон ных  и желе зо бе тон ных кон струк ций.  Их вта пли ва ют  на 2 –
3  см  в све жеу ло жен ный  бетон.

Элек тро о бо грев бетон ных  и желе зо бе тон ных кон струк ций
отно сит ся  к кон такт ным спо со бам вне се ния  в  бетон  тепла.  Для
элек тро о бо гре ва при ме ня ют тер мо ак тив ную опа луб ку, индук -
цион ный про грев, радиа цион ный  метод про гре ва.

Тер мо ак тив ную опа луб ку ( рис. 11.6) широ ко исполь зу ют  для
про гре ва гори зон таль ных  и вер ти каль ных поверх но стей тон ко -
стен ной кон струк ции. Выпол не на  эта опа луб ка (гре ю щая)  в  виде
метал ли че ских уте плен ных  щитов,  в кото рые вмон ти ро ва ны
элек три че ские нагре ва те ли  из кабе ля, тка ные, латун ные  или
токо про во дя щие гра фи то вые  сетки, труб ча тые элек тро на гре ва -
те ли  и  др.  В настоя щее  время полу чи ли доволь но широ кое рас -

Рис. 11.4. Схема рас по ло же ния обо ру до ва ния  при элек тро про гре ве:
1 –  сеть 380  В; 2 – щит пер вич но го напря же ния; 3 – тран сфор ма тор; 4 –  щит
вто рич но го напря же ния; 5 –  блок упра вле ния; 6 – ком му та цион ный  блок; 7 –
софит; 8 – отво ды; 9 – бето ни руе мая кон струк ция; 10 – датчик
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про стра не ние раз лич ные кон струк ции круп но щи то вых  и объе -
мно�пе ре став ных опа лу бок  с фор ми рую щи ми поверх но стя ми  в
тер мо ак тив ном испол не нии.

Тер мо ак тив ная опа луб ка рабо та ет  от элек три че ско го  тока
напря же ни ем 40 – 127  и 220  В, ори ен ти ро воч ный рас ход элек -
тро энер гии  на 1  м3 про гре ва е мо го бето на соста вля ет 100 – 
160  кВт·ч.  При исполь зо ва нии тер мо ак тив ной опа луб ки тем пе -
ра ту ра бетон ной  смеси  в  момент уклад ки  не дол жна  быть  ниже
+5  °С. Про грев  ведут  в зави си мо сти  от моду ля поверх но сти  при
35 – 60 °С  со ско ро стью подъе ма тем пе ра ту ры 5 – 10  °С/ч.

Для уме нь ше ния тепло по терь  и соз да ния  в про гре вае мой
зоне режи ма про па ри ва ния бето ни руе мые участ ки кон струк ций
в про цес се про гре ва реко мен ду ет ся укры вать поли э ти ле но вой

Рис. 11.5. Опа луб ка  с нашив ны ми элек тро да ми  для про гре ва колон ны:
1 –  щиты опа луб ки; 2 – нашив ные элек тро ды; 3 – отвер стие  для тер мо ме тра; 
4 – про во да пита ния элек три че ской  сети; 5 – пере мыч ки  между элек тро да ми 
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плен кой, бре зен том  или рубе рои дом.  Это  же реко мен ду ет ся  и
после сня тия тер мо ак тив ной опа луб ки,  что исклю ча ет рез кое
охлаж де ние бето на  и появле ние тре щин  в резуль та те тем пе ра тур -
ных напря же ний.  Стыки  и дру гие участ ки желе зо бе тон ных кон -
струк ций,  где при ме не ние тер мо ак тив ной опа луб ки неу доб но,  а
про грев элек тро да ми  может при ве сти  к пере су ши ва нию бето на,
про гре ва ют дру ги ми спо со ба ми. 

К  ним, напри мер, отно сит ся про грев сты ков  колонн  в опа -
луб ке, состоя щей  из коро ба, запол нен но го опил ка ми, смо чен -

Рис. 11.6. Тер мо ак тив ная опа луб ка:
а –  панель опа луб ки  с гре ю щим кабе лем;  б –  то  же,  с сет ча тым нагре ва те лем;  
в –  панель элек тро оп алуб ки;  г –  схема раз ме ще ния пане лей:
1 –  кабель; 2 – клем мная короб ка; 3 –  листы асбе ста; 4 – мине раль ная  вата; 5 –
лист фане ры; 6 – сет ча тые нагре ва те ли; 7 – разво дя щие  шины; 8 – клем мник;
9 – про во лоч ный нагре ва тель; 10 –  лист асбо ши фе ра; 11 – мине ра ло ват ные
паке ты; 12 – фане ра; 13 – сило вая  сеть напря же ни ем 380  В; 14 – пони жаю щий
тран сфор ма тор; 15 –  шины софи тов; 16 – элек трод ные  щиты опа луб ки
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ны ми токо про во дя щим раство ром.  В опил ки уста на вли ва ют
элек тро ды.  При про гре ве опил ки нагре ва ют ся  и обес пе чи ва ют
мяг кий  режим про гре ва  стыка.  Этим  же  целям  могут слу жить
эла стич ные гре ю щие опа луб ки (рези но вые, пла сти ко вые  и  др.  с
вмон ти ро ван ны ми  в  них элек тро да ми). 

Элек тро о бо грев гори зон таль ных поверх но стей тон ко стен -
ных кон струк ций  можно осу щест влять  с помо щью элек три че -
ских отра жа тель ных  печей, цилин дри че ских при бо ров сопро -
тив ле ния  и дру гих нагре ва тель ных при бо ров.

Инфра крас ный обо грев отно сит ся  к радиа цион ным мето дам
про гре ва.  Его при ме ня ют  для про гре ва моно ли тных заде лов
слож ной кон фи гу ра ции, густо ар ми ро ван ных сты ков ста ро го
бето на  с  вновь укла ды ва емым  и дру гих труд но до сту пных  для
про гре ва  мест. Гене ра тор выпол нен  в  виде зак ры той изо ля ци ей
элек тро спи ра ли, поме щен ной  в метал ли че ский рефлек тор  на
рас стоя нии 5 – 8  см  от отра жаю щей поверх но сти. Про дол жи -
тель ность про гре ва инфра крас ным облу че ни ем  до 70 – 80  °С – 
15  ч,  из кото рых  около 5  ч при хо дит ся  на изо тер ми че ский про -
грев. Име ет ся  опыт исполь зо ва ния инфра крас но го обо гре ва  и
при возве де нии тон ко стен ных соору же ний  в сколь зя щей опа -
луб ке,  где  из�за непре рыв но го бето ни ро ва ния исклю ча ет ся кон -
такт ный элек тро про грев.  При сред ней ско ро сти подъе ма сколь -
зя щей  формы  около 2,5  м  в  сутки инфра крас ные уста нов ки обес -
пе чи ва ли про грев бето на  до 80  °С  и проч ность бето на ( к момен -
ту осты ва ния  до 0 °С)  около 70 % про ект ной.  При  этом рас ход
элек тро энер гии  на 1  м3 про гре ва е мо го бето на соста вил  около 
140  кВт·ч.

Индук цион ный метод про гре ва бето на,  или про грев  в элек -
тро маг нит ном  поле, отно сит ся  к кон такт ным мето дам.  Он сво -
дит ся  к  тому,  что  вокруг про гре ва е мо го желе зо бе тон но го элемен -
та устраи ва ют обмот ку�ин дук тор  из изо ли ро ван но го про во да  и
вклю ча ют  ее  в  сеть.  Под воз дей стви ем пере мен но го элек тро маг -
нит но го  поля  за  счет пере маг ни чи ва ния  и вих ре вых  токов метал -
ли че ская опа луб ка  и арма ту ра нагре ва ют ся  и пере да ют тепло вую
энер гию бето ну.  При  этом бла го да ря гене ра ции  тепла вну три
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кон струк ции ( в арма ту ре)  и снару жи ( в опа луб ке)  в про гре ва е -
мом желе зо бе тон ном элемен те уста на вли ва ют ся бла го при ят ные
тер мо влаж ност ные усло вия  для твер де ния бето на.  Как пока за ли
иссле до ва ния, нали чие элек тро маг нит но го  поля спо соб ству ет
более рав но мер но му распре де ле нию  влаги  в про гре вае мой кон -
струк ции  и, сле до ва тель но,  ее  более рав но мер но му про гре ву.

Режим индук цион но го элек тро про гре ва ( рис. 11.7) зави сит
от кон струк ции, тре бу е мой проч но сти бето на  к  концу про гре ва,
воз мож но сти  менее интен сив но го осты ва ния  и  за  счет  этого
нара щи ва ния проч но сти  после отклю че ния элек три че ско го
тока, объе ма одно вре мен но про гре ва е мых кон струк ций, нали -
чия мощ но стей, необхо ди мых  для элек тро про гре ва, мак си маль -
ной (пико вой) нагруз ки  сети.  Бетон выдер жи ва ют  по трех сту -
пен ча то му режи му.

Рис. 11.7. Гра фи ки режи мов выдер жи ва ния бето на  при индук цион ном
элек тро про гре ве: 
а – трех сту пен ча тый  режим;  б – пуль си рую щий  режим;  в – двух сту пен ча тый
режим:  А#Б – уча сток разо гре ва  до рас чет ной тем пе ра ту ры;  Б#В – уча сток изо -
тер ми че ско го про гре ва;  В#Г – уча сток осты ва ния бето на;  Б1�Г1,  Б2�Г2,  Б3�Г3 –
про грев  с попе ре мен ным вклю че ни ем  и отклю че ни ем  тока
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Пер вая сту пень про гре ва – плав ный  подъем тем пе ра ту ры  от
началь ной ( tА –  см.  рис. 10.4)  до рас чет ной  t;

Вто рая сту пень про гре ва – изо тер ми че ский про грев  при
под дер жа нии постоян ной рас чет ной тем пе ра ту ры  t =  const;

Тре тий  период харак те ри зу ет ся осты ва ни ем бето на  от рас -
чет ной тем пе ра ту ры  t до 0 °С.

Чем  режим про гре ва  более интен си вен,  тем  он  менее энер го -
е мок. Одна ко  при интен сив ном подъе ме тем пе ра ту ры  не исклю -
че но пере су ши ва ние бето на  и появле ние тре щин  в поверх ност -
ных  слоях  его  при осты ва нии. Поэ то му  при элек тро про гре ве
индук цион ным мето дом необхо ди мо учи ты вать сле дую щие
огра ни че ния: ско рость подъе ма тем пе ра ту ры  для мас сив ных
кон струк ций дол жна быть  не  более 10  °С / ч.  Для желе зо бе тон ных
кар ка сных  и тон ко стен ных кон струк ций интен сив ность подъе -
ма тем пе ра ту ры  может  быть уве ли че на  до 15 °С  в 1  ч. 

11.2.2. Тран сфор ма тор ная под стан ция  для обо гре ва бето на

Для про гре ва бето на  в зим нее  время при ме ня ют ся тран -
сфор ма тор ные под стан ции  типа  КТПТО,  ТМТО,  ТСЗПБ,
ТСЗПК.

Ком плект ная тран сфор ма тор ная под стан ция  типа
КТПТО�80 пред наз на че на  для подо гре ва бето на  в зим нее  время
с регу ли ро ва ни ем тем пе ра ту ры подо гре ва  в руч ном  и авто ма ти -
че ском режи мах.  Кроме про гре ва бето на под стан ция  может
исполь зо вать ся  для пита ния вре мен но го осве ще ния  и руч но го
трех фаз но го элек тро ин стру мен та  на напря же ние 42  В  в усло виях
стро и тель ных пло ща док. Под стан ция осна ща ет ся трех фаз ным
тре хоб мо точ ным тран сфор ма то ром  ТМТО�80/0,38  с есте ствен -
ным охлаж де ни ем.  В под стан ции  типа  КТПТО име ют ся бло ки -
ров ки, обес пе чи ваю щие безо пас ность  работ обслу жи ваю ще го
пер со на ла  при про гре ве бето на.

Бло ки ров ки исклю ча ют воз мож ность:
• пере клю че ния сту пе ней регу ли ро ва ния напря же ния сило -

во го тран сфор ма то ра  под напря же ни ем;
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• откры ва ния пане ли  блока упра вле ния  при вклю чен ном
ввод ном авто ма ти че ском выклю ча те ле глав ной  цепи.

В под стан ции пре дус мо тре но пита ние сто рон не го потре би -
те ля  на напря же ние 380  В  и  ток 10  А,  а  также руч ное (дистан -
цион ное  и авто ма ти че ское) упра вле ние рабо той сило во го тран -
сфор ма то ра.  В дистан цион ном режи ме упра вле ние осу щест вля -
ет ся кно поч ным  постом, кото рый выно сит ся  за пре де лы  зоны
элек тро про гре ва бето на.

Тех ни че ская харак те ри сти ка под стан ции про гре ва бето на
КТПТО#80

Номи наль ная мощ ность тран сфор ма то ра,  кВ·А …………... 80
Напря же ние  на сто ро не  ВН,  В …………………………………... 380
Напря же ние  на сто ро не  НН 
( на элек тро ды  по обо гре ву бето на),  В…………..……..…... 55–95
Сту пе ни напря же ния  на сто ро не  СН,  В…… 55–65–75–85–95
Ток  на сто ро не  СН,  А:

при напря же нии 55–65  В ………………………………....……. 520
при напря же нии 75–85–95  В …………………………………… 471

Рис. 11.8. Общий  вид под стан ции  КТПТО�80:
1 – тран сфор ма тор; 2 –  кожух; 3 –  шкаф упра вле ния
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Номи наль ная мощ ность обмот ки  НН,  кВ·А ……………….. 2,5
Номи наль ное напря же ние обмот ки  НН,  В ………………….. 42
Диапа зон авто ма ти че ско го регу ли ро ва ния 
про гре ва бето на,  °С ………………………..……………………. 0 – 100
Масса,  кг …………………………………………………………...……. 685
На  рис. 11.8 пред ста влен  общий  вид,  а  на  рис. 11.9 прин ци -

пи аль ная элек три че ская  схема ком плект ной тран сфор ма тор ной
под стан ции  по про гре ву бето на  типа  КТПТО�80. 

11.3. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ  
ДЛЯ  ЭЛЕКТРОПРОГРЕВА  ГРУНТА

Суще ству ют нес коль ко спо со бов элек тро про гре ва грун тов,
из кото рых наи бо лее удоб ным, деше вым  и безо пас ным явля ет ся

Рис. 11.9. Прин ци пи аль ная элек три че ская  схема под стан ции  КТПТО�80
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элек трод ный спо соб  с непо сред ствен ным под клю че ни ем уста -
но вок элек тро про гре ва  к суще ству ю щим элек тро се тям напря же -
ни ем  до 380  В.

Элек трод ный спо соб про гре ва грун та заклю ча ет ся  в  том,  что
через  грунт про пу ска ет ся элек три че ский  ток напря же ни ем 220
или 380  В. Элек тро про вод ность грун та зави сит  от сте пе ни  его
влаж но сти, состоя ния  и тем пе ра ту ры, нали чия  в грун те раство -
ров  солей,  кислот,  от стро ения грун та  и  т.  п. Слож ность стро ения
грун та  и про ис хо дя щие  в  нем физи че ские явле ния  и изме не ния,
свя зан ные  с тепло вы ми про цес са ми, зна чи тель но влия ют  на  его
элек три че ское сопро тив ле ние.

Поверх ность про гре ва е мо го участ ка грун та засы па ет ся  на 15 –
25  см  слоем опи лок, смо чен ных вод ным раство ром  соли (пова -
рен ной, хло ри сто го каль ция)  или заливается соля ной кисло той,
что позволяет пер во на чаль но про во дить  ток  и уте плять  грунт;
даже  при напря же нии 380  В  ток прак ти че ски  не про хо дит  через
мер злый  грунт.

При элек тро про гре ве грун та гори зон таль ны ми элек тро да ми
( рис. 11.10,  а)  тепло пере да ет ся грун ту глав ным обра зом  от нагре -
ваю ще го  слоя опи лок,  а уча стие само го грун та  в  цепи  тока отно -
си тель но неболь шое. Толь ко нез на чи тель ный верх ний  слой
грун та, при ле гаю щий  к элек тро дам, вклю ча ет ся  в элек тро цепь  и
явля ет ся сопро тив ле ни ем,  в кото ром выде ля ет ся  тепло.

Гори зон таль ные элек тро ды при ме ня ют ся  при ото гре ве грун -
та  на неболь шую глу би ну ( до 0,5 – 0,7  м),  а  также  в  тех слу чаях,
когда вер ти каль ные элек тро ды непри ме ни мы вслед ствие  малой
элек тро про вод но сти грун та  или невоз мож но сти забив ки  их  в
грунт, сме шан ный, напри мер,  с щеб нем.

Про грев вер ти каль ны ми элек тро да ми ( рис. 11.10,  б)  более
эффек ти вен  и при ме ня ет ся  при глу би не мер зло го грун та  более
0,7  м,  а  также  при  малом кон так те  между гори зон таль ны ми элек -
тро да ми  и грун том.  В твер дые грун ты (гли ни стые  и песча ные  с
влаж но стью  более 15 – 20 %) элек тро ды заби ва ют ся  на глу би ну
20 – 25  см,  а  затем осажи ва ют ся  по  мере оттаи ва ния грун та.  При
оттаи ва нии  на глу би ну 1,5  м реко мен ду ет ся  иметь  два ком плек та
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элек тро дов – корот ких  и длин ных.  По  мере оттаи ва ния грун та
корот кие элек тро ды заме ня ют ся длин ны ми. Ото грев грун та  на
глу би ну 2  м  и  более сле ду ет про из во дить сту пе ня ми  с перио ди че -
ским уда ле ни ем оттаи ваю щих  слоев ( при сня том напря же нии).

При вер ти каль ных элек тро дах  грунт засы па ет ся опил ка ми,
кото рые сна ча ла слу жат побу ди те лем  к про гре ву верх не го  слоя
грун та.  По  мере оттаи ва ния  слои грун та вклю ча ют ся  в  цепь,
после  чего опил ки толь ко уме нь ша ют тепло по те ри оттаи вае мо го
грун та. Вме сто опи лок побу ди те лем  могут слу жить борозд ки,
про би тые зуби лом  между  всеми элек тро да ми  на глу би ну 6  см  и
зали тые раство ром  соли.  При покры тии поверх но сти ото гре ва е -
мо го грун та  слоем  сухих опи лок,  как пока зы ва ет прак ти ка,
устрой ство бороз док  дает  очень хоро шие резуль та ты.

В  целях эко но мии элек тро энер гии  и мак си маль но го исполь -
зо ва ния мощ но сти сред няя про дол жи тель ная тем пе ра ту ра про -
гре ва е мо го грун та  не дол жна пре вы шать 2 ... 5  °С,  в отдель ных
точ ках – 15 ... 20  °С; про грев сле ду ет  вести участ ка ми  с пере ры -
ва ми  в пита нии  их  током. Тре бу е мая мощ ность  и рас ход энер гии
при тем пе ра ту ре грун та 15 °С  в сред нем  на каж дый куби че ский
метр соста вля ют 3,5  кВт  при рас хо де элек тро энер гии 30  кВт·ч.

Рис. 11.10. Элек тро про грев грун та:
а – гори зон таль ны ми элек тро да ми: 1 – элек тро ды; 2 – опил ки, смо чен ные
раство ром  соли; 3 – под вод ка элек тро энер гии; 4 – верх нее уте пле ние ( толь,
маты  и  т.  п.); 5 –  грунт;  б – вер ти каль ны ми элек тро да ми: 1 – под вод элек тро -
энер гии; 2 – опил ки  с уте пли те лем; 3 –  грунт; 4 – элек тро ды 
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В послед ние  годы  в север ных райо нах стра ны широ ко
исполь зу ет ся ото грев грун та элек тро энер ги ей напря же ни ем  до
10  кВ.  По срав не нию  с напря же ни ем 380  В при ме не ние  для элек -
тро про гре ва мер зло го грун та элек тро дов  с напря же ни ем 10  кВ
позво ля ет уско рить про из вод ство  работ  и сокра ща ет  их сто и -
мость. Потреб ное коли че ство элек тро дов уме нь ша ет ся,  а рас -
стоя ние  между  ними уве ли чи ва ет ся. Сокра ща ет ся  объем под го -
то ви тель ных  работ  по погру же нию элек тро дов  в  грунт. Основ ное
коли че ство  тепла выде ля ет ся  около элек тро дов, осталь ная  часть
грун та про гре ва ет ся  до отри ца тель ной тем пе ра ту ры, близ кой  к 
0  °С,  за  счет тепло вой энер гии, акку му ли ро ван ной  около элек -
тро дов.  Грунт про гре ва ет ся  снизу  вверх,  за  счет  этого уме нь ша -
ют ся поте ри  тепла  в атмо сфе ру. Про грев мер зло го грун та  до
тем пе ра ту ры –1,5 ... –0,5 °С соз да ет весь ма бла го при ят ные
усло вия  для  его раз ра бот ки земле рой ны ми маши на ми,  так  как
при пол ном оттаи ва нии  грунт при мер за ет  к  ковшу экска ва то ра
или отва лу буль до зе ра.  Кроме  того, увлаж нен ный  грунт, уда -
лен ный  в  отвал, смер за ет ся,  что вызы ва ет допол ни тель ные зат -
ра ты  при  его погруз ке  в транс порт ные сред ства  или  при обрат -
ной  его засып ке.

При элек тро про гре ве мер зло го грун та напря же ни ем  до 10  кВ
необходимо обра тить серьез ное вни ма ние элек тро бе зо пас но сти:
сле ду ет исклю чить попа да ние  людей  и живот ных  в  зону опас ных
шаго вых напря же ний. Иссле до ва ния ми  были уста но вле ны вели -
чи ны допу сти мых рас стоя ний  от элек тро дов, уча ствую щих  в
про гре ве грун та,  при безо пас ном шаго вом напря же нии 40  В,
кото рые составляют 9 – 10  м. Напря же ния изме ря лись  между
вер ти каль ны ми кон троль ны ми элек тро да ми, заглу блен ны ми  в
грунт  на 1,5  м  и  на 5 – 7  м.  Для ограж де ния опас ной  зоны элек -
тро про гре ва пре дус ма три ва ет ся рас по ло же ние  на рас стоя нии 
15  м  от край них рабо чих элек тро дов мно го я рус но го мяг ко го
вере воч но го барье ра, укре плен но го  на инвен тар ных дере вян ных
опо рах.  Концы вере вок кре пят ся  к рыча гам конеч ных выклю ча -
те лей, уста на вли вае мых  на опо рах. Конеч ные выклю ча те ли сра -
ба ты ва ют  при натя же нии  любой  из гори зон таль ных вере воч ных



383

пре град,  что вызы ва ет отклю че ние напря же ния под во ди мо го  к
уста нов ке элек тро про гре ва грун та.

11.4.  ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  СВАРКИ

11.4.1.  Общие поло же ния

Свар кой назы ва ет ся про цесс полу че ния неразъем но го сое ди -
не ния мате ри а лов  путем местно го нагре ва сва ри вае мых кро мок
дета лей  до пла сти че ско го  или рас плав лен но го состоя ния. Проч -
ность свар но го сое ди не ния обес пе чи ва ет ся атом ны ми  или моле -
ку ляр ны ми свя зя ми. Важ ное зна че ние  имеет  при  этом вза им ная
диф фу зия ато мов сва ри вае мых мате ри а лов. Совре мен ная сва -
роч ная тех ни ка рас по ла га ет боль шим раз но об ра зи ем спо со бов
свар ки. Наи боль шее рас про стра не ние полу чи ла элек три че ская
дуго вая свар ка,  при кото рой мест ный  нагрев сва ри вае мых кро -
мок осу щест вля ет ся  теплом элек три че ской  дуги.

Элек тро ду го вая свар ка,  при кото рой рас плав ле ние метал ла
сва ри вае мых кро мок дета лей  и элек тро да ( или при са доч но го
мате ри а ла) про из во дит ся  за  счет  тепла, выде ля емо го элек три че -
ской  дугой, выпол ня ет ся вруч ную, полуав то ма ти че ски  и авто ма -
ти че ски.

Руч ная дуго вая свар ка может про из во дить ся  двумя спо со ба -
ми: спо со бом Бенар до са  и спо со бом Сла вя но ва. 

Свар ку спо со бом Бенар до са осу щест вля ют сле ду ю щим
обра зом. Сва ри вае мые кром ки изде лия при во дят  в сопри кос но -
ве ние.  Между непла вя щи ми ся элек тро дом (уголь ным, гра фи то -
вым  или воль фра мо вым)  и изде ли ем воз буж да ют элек три че скую
дугу. Кром ки изде лия  и вво ди мый  в  зону  дуги при са доч ный мате -
ри ал нагре ва ют  до плав ле ния  и полу ча ют ван ноч ку рас плав лен -
но го метал ла.  После затвер де ва ния ван ноч ки обра зу ет ся свар ной
шов. Дан ный спо соб исполь зу ет ся,  как пра ви ло,  при свар ке
цвет ных метал лов  или  их спла вов,  а  также  при наплав ке твер дых
спла вов.
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Свар ку спо со бом Сла вя но ва выпол ня ют  с помо щью пла вя -
ще го ся элек тро да. Элек три че ская  дуга воз буж да ет ся  между
метал ли че ским (пла вя щим ся) элек тро дом  и сва ри вае мы ми
кром ка ми изде лия. Полу ча ет ся  общая  ванна рас плав лен но го
метал ла, кото рая, охлаж да ясь, обра зу ет свар ной  шов.

Авто ма ти че ская  и полуав то ма ти че ская свар ка  под флю сом
осу щест вля ет ся  путем меха ни за ции основ ных дви же ний, выпол -
няе мых свар щи ком, пода чи элек тро да  вдоль  его  оси  в  зону  дуги  и
пере ме ще ния  его  вдоль сва ри ва е мо го  шва.

Элек три че ская кон такт ная свар ка про из во дит ся  при помо -
щи  тепла, выде ля емо го  током  при про хож де нии  через сва ри вае -
мые кром ки изде лия.  При  этом  в  месте сопри кос но ве ния кро мок
выде ля ет ся наи боль шее коли че ство  тепла, разо гре ваю щее  их  до
сва роч но го состоя ния. Завер ша ет ся свар ка после ду ю щим сда -
вли ва ни ем сва ри вае мых кро мок.

11.4.2. Тре бо ва ния  к источ ни кам пита ния сва роч ной  дуги

Для обес пе че ния устой чи во го про цес са свар ки источ ни ки
пита ния  дуги дол жны удо вле тво рять сле ду ю щим тре бо ва ниям:

1. Напря же ние холо сто го  хода дол жно  быть доста точ ным
для лег ко го воз буж де ния  дуги  и  в  то  же  время  не дол жно пре вы -
шать  нормы тех ни ки безо пас но сти.  Для одно по сто вых сва роч -
ных гене ра то ров напря же ние холо сто го  хода  не дол жно  быть
более 80  В,  а  для мно го по сто вых –  не  более 60  В.  Для сва роч ных
тран сфор ма то ров уста но вле но наи боль шее допу сти мое напря -
же ние 70  В  при сва роч ной  силе  тока  более 200  А  и напря же ние
100  В  при сва роч ной  силе  тока  менее 100  А.

2. Напря же ние горе ния  дуги (рабо чее напря же ние) дол жно
уста на вли вать ся  и изме нять ся  в зави си мо сти  от  длины  дуги,
обес пе чи вая устой чи вое горе ние сва роч ной  дуги.  С уве ли че ни ем
длины  дуги напря же ние дол жно  быстро воз ра стать,  а  с уме нь ше -
ни ем –  быстро  падать.  Время вос ста но вле ния рабо че го напря же -
ния  от 0  до 30  В  после каж до го корот ко го замы ка ния ( при
капель ном пере но се метал ла  от элек тро да  к сва ри вае мой дета ли)
дол жно  быть  менее 0,05  с.
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3. Зна че ние  силы  тока корот ко го замы ка ния  не дол жно пре -
вы шать сва роч ное зна че ние  силы  тока  более  чем  на 40 – 50 %.
При  этом источ ник  тока дол жен выдер жи вать про дол жи тель ные
корот кие замы ка ния сва роч ной  цепи.  Это усло вие необхо ди мо
для пре дох ра не ния обмо ток источ ни ка  тока  от пере гре ва  и пов -
реж де ния.

4. Мощ ность источ ни ка  тока дол жна  быть доста точ ной  для
выпол не ния сва роч ных  работ.

11.4.3. Сва роч ные пре об ра зо ва те ли постоян но го  тока

Сва роч ные пре об ра зо ва те ли постоян но го  тока подраз де ля -
ют  на сле дую щие груп пы:

•  по коли че ству пита е мых  постов – одно по сто вые, пред наз -
на чен ные  для пита ния  одной сва роч ной  дуги; мно го по сто вые,
питаю щие одно вре мен но нес коль ко сва роч ных  дуг;

•  по спо со бу уста нов ки – ста цио нар ные, уста на вли вае мые
непо движ но  на фун да мен тах; пере движ ные, мон ти ру е мые  на
тележ ках;

•  по  роду дви га те лей, при во дя щих гене ра тор  во вра ще ние, –
маши ны  с элек три че ским при во дом; маши ны  с дви га те лем вну -
трен не го сго ра ния (бен зи но вым  или дизель ным);

•  по спо со бу выпол не ния – одно кор пу сные,  в кото рых гене ра -
тор  и дви га тель вмон ти ро ва ны  в еди ный кор пус; раз дель ные,  в
кото рых гене ра тор  и дви га тель уста но вле ны  на еди ной  раме,  а
при вод осу щест вля ет ся  через спе циаль ную сое ди ни тель ную
муфту.

Наи боль шее рас про стра не ние  в стро и тель стве полу чи ли
одно по сто вые гене ра то ры  с рас ще плен ны ми полю са ми, рабо -
таю щие  по прин ци пу исполь зо ва ния маг нит но го пото ка  якоря
для полу че ния падаю щей вне шней харак те ри сти ки.  На  рис. 11.11
пока за на  схема сва роч но го гене ра то ра тако го  типа. Гене ра тор
имеет четы ре основ ных  и  два допол ни тель ных полю са.  При  этом
однои мен ные основ ные полю сы рас по ло же ны  рядом, соста вляя
как  бы  один раз дво ен ный  полюс.
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Обмот ки воз буж де ния  имеют  две сек ции: нере гу ли ру емую 2
и регу ли ру емую 1. Нере гу ли ру е мая обмот ка рас по ло же на  на  всех
четы рех основ ных полю сах,  а регу ли ру е мая поме ще на толь ко  на
попе реч ных полю сах гене ра то ра.  В  цепь упра вляе мой обмот ки
воз буж де ния вклю чен реос тат 3.  На допол ни тель ных полю сах
рас по ло же на сери есная обмот ка 4.  По ней траль ной  линии сим -
ме трии  между раз нои мен ны ми полю са ми  на кол лек то ре гене ра -
то ра рас по ло же ны основ ные  щетки  а и  b,  к кото рым под клю ча -
ет ся сва роч ная  цепь. Допол ни тель ная  щетка  с слу жит  для пита -
ния обмо ток воз буж де ния. Гру бое регу ли ро ва ние про из во дит ся
сме ще ни ем щеточ ной тра вер сы,  на кото рой рас по ло же ны  все
три  щетки гене ра то ра.  Если сдви гать  щетки  по напра вле нию вра -
ще ния  якоря,  то раз маг ни чи ва ющее дей ствие пото ка  якоря уве -
ли чи ва ет ся  и вели чи на сва роч ной  силы  тока уме нь шит ся.  При
обрат ном сдви ге раз маг ни чи ва ющее дей ствие уме нь ша ет ся,  а
сва роч ная  сила  тока уве ли чи ва ет ся.  Более плав ное  и точ ное регу -
ли ро ва ние  силы  тока про из во дят реос та том, вклю чен ным  в  цепь
обмот ки воз буж де ния. Уве ли чи вая  или уме нь шая реос та том  силу
тока воз буж де ния  в обмот ке попе реч ных полю сов, изме ня ют
маг нит ный  поток  Фд,  тем  самым изме ня ют ся напря же ние  тока
гене ра то ра  и вели чи на сва роч но го  тока.

Рис. 11.11. Схема гене ра то ра  с рас ще плен ны ми обмот ка ми:
1, 2 – соот вет ствен но регу ли ру е мая  и нере гу ли ру е мая обмот ки воз буж де ния; 
3 – реос тат; 4 – сери есная обмот ка;  а,  b,  c –  щетки
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В послед нее  время боль шое при ме не ние  в сва роч ном про из -
вод стве полу чи ли выпря ми тель ные сва роч ные уста нов ки.  Они
пре об ра зу ют пере мен ный  ток  в постоян ный  при помо щи селе -
но вых, гер ма ни евых  или крем ние вых выпря ми те лей. Выпря ми -
тель ные уста нов ки  имеют  более высо кий  КПД.  Кроме  того, сле -
ду ет отме тить их важ ные пре и му ще ства: отсут ствие вра щаю щих -
ся  частей,  малую  массу, неболь шие габа ри ты  и деше виз на.
Большим пре и му ще ством явля ют ся  также  их высо кие дина ми -
че ские свой ства вслед ствие мень шей элек тро маг нит ной инер -
ции.  Сила  тока  и напря же ние  при изме не нии режи ма сва роч ной
цепи изме ня ют ся прак ти че ски мгно вен но. Исполь зу е мая трех -
фаз ная мосто вая  схема выпря мле ния обес пе чи ва ет мень шую
пуль са цию выпря млен но го  тока  и  более рав но мер ную нагруз ку
фаз сило вой  сети пере мен но го  тока.

11.4.4. Сва роч ные аппа ра ты пере мен но го  тока

При ме няе мые  на пред при я тиях  и  на стро и тель но�мон таж -
ных пло щад ках сва роч ные аппа ра ты пере мен но го  тока подраз де -
ля ют  на четы ре основ ные груп пы:

• с отдель ным дрос се лем  типа  СТЭ;
• со встро ен ным дрос се лем  типа  СТН  и  ТСД;
• с подвиж ным маг нит ным шун том  типа  СТАН;
• с уве ли чен ным маг нит ным рас се я ни ем  и подвиж ной

обмот кой  типа  ТС  и  ТСК.
Эти груп пы разли ча ют ся  по кон струк ции  и  по элек три че ской

схеме. Сва роч ные аппа ра ты состо ят  из пони жаю ще го тран сфор -
ма то ра  и спе циаль но го устрой ства. Тран сфор ма тор обес пе чи ва ет
пита ние  дуги пере мен ным  током напря же ни ем 60 – 70  В,  а спе -
циаль ное устрой ство слу жит  для соз да ния падаю щей вне шней
харак те ри сти ки  и регу ли ро ва ния вели чи ны сва роч но го  тока.

Сва роч ные аппа ра ты  с отдель ным дрос се лем ( рис. 11.12)
состо ят  из пони жаю ще го тран сфор ма то ра  и дрос се ля. Тран сфор -
ма тор  Т  имеет сер деч ник (маг ни то про вод) 2 из штам по ван ных
пла стин, изго то влен ных  из тон кой тран сфор ма тор ной  стали
тол щи ной 0,5  мм.  На сер деч ни ке рас по ло же ны пер вич ная 1 и
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вто рич ная 3 обмот ки. Пер вич ная обмот ка  из изо ли ро ван ной
про во ло ки под клю ча ет ся  к  сети пере мен но го  тока напря же ни ем
220  или 380  В.  Во вто рич ной обмот ке, изго то влен ной  из мед ной
шины, инду ци ру ет ся  ток напря же ни ем 60 – 70  В. Неболь шое
маг нит ное рас се я ние  и  малое оми че ское сопро тив ле ние обмо ток
обес пе чи ва ют нез на чи тель ное вну трен нее паде ние напря же ния
и высо кий  КПД тран сфор ма то ра. После до ва тель но вто рич ной
обмот ке  в сва роч ную  цепь вклю че на обмот ка 4 дрос се ля  Др
(регу ля то ра  тока). Сер деч ник (маг ни то про вод) дрос се ля наб ран
из пла стин тон кой тран сфор ма тор ной  стали  и состо ит  из  двух
частей: непо движ ной 5,  на кото рой рас по ло же на обмот ка дрос -
се ля,  и подвиж ной 6, пере ме ща емой  с помо щью вин то во го прис -
по со бле ния 7.

Дрос сель пред наз на чен  для регу ли ро ва ния сва роч ной  силы
тока  и соз да ния падаю щей вне шней харак те ри сти ки тран сфор -
ма то ра  на  дуге.  При воз буж де нии  дуги ( при корот ком замы ка -
нии) боль шой  ток, про хо дя  через обмот ку дрос се ля, соз да ет
мощ ный маг нит ный  поток, наво дя щий  ЭДС дрос се ля, напра -
влен ную про тив напря же ния тран сфор ма то ра. Вто рич ное

Рис. 11.12. Схема сва роч но го тран сфор ма то ра  с отдель ным дрос се лем:
1, 3 – соот вет ствен но пер вич ная  и вто рич ная обмот ки; 2 – сер деч ник; 
4 – обмот ка дрос се ля  Др; 5, 6 – соот вет ствен но непо движ ная  и подвиж ная

части сер деч ни ка; 7 – вин то вое прис по со бле ние;  а –  зазор 
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напря же ние, раз ви ва е мое тран сфор ма то ром, пол но стью погло -
ща ет ся паде ни ем напря же ния  в дрос се ле. Напря же ние  в сва роч -
ной  цепи  почти дости га ет нуле во го зна че ния.

При воз ни кно ве нии  дуги сва роч ная  сила  тока уме нь ша ет ся;
вслед ствие  за  этим уме нь ша ет ся  ЭДС сам оин дук ции дрос се ля,
напра влен ная про тив напря же ния тран сфор ма то ра,  и  в сва роч -
ной  цепи уста на вли ва ет ся рабо чее напря же ние, необхо ди мое  для
устой чи во го горе ния  дуги, мень шее,  чем напря же ние холо сто го
хода. Изме няя вели чи ну зазо ра  а между непо движ ным  и подвиж -
ным маг ни то про во дом, изме ня ют индук тив ное сопро тив ле ние  и
тем  самым  силу  тока  в сва роч ной  цепи.  При уве ли че нии зазо ра
маг нит ное сопро тив ле ние маг ни то про во да дрос се ля уве ли чи ва -
ет ся, маг нит ный  поток осла бе ва ет, уме нь ша ют ся  ЭДС сам оин -
дук ции катуш ки  и  ее индук тив ное сопро тив ле ние.  Это при во дит
к воз ра ста нию сва роч ной  силы  тока.  При уме нь ше нии зазо ра
сва роч ная  сила  тока уме нь ша ет ся.

По  этой  схеме изго то вле ны  и эксплу а ти ру ют ся сва роч ные
тран сфор ма то ры  типа  СТЭ, кото рые  нашли широ кое при ме не -
ние  на про мы шлен ных пред при я тиях  и стро и тель ных пло щад ках.

Сва роч ный аппа рат  со встро ен ным дрос се лем пред ста влен  на
рис. 11.13. Маг ни то про вод тран сфор ма то ра состо ит  из основ но -

Рис. 11.13. Схема сва роч но го тран сфор ма то ра  со встро ен ным дрос се -
лем: 
1 – сер деч ник; 2, 6 – соот вет ствен но пер вич ная  и вто рич ная обмот ки тран -
сфор ма то ра; 3 – вин то вой меха низм; 4 – доба воч ный сер деч ник; 5 – обмот ка
дрос се ля;  а –  зазор 
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го сер деч ни ка 1,  на кото ром рас по ло же ны пер вич ная 2 и вто -
рич ная 6 обмот ки тран сфор ма то ра,  и доба воч но го сер деч ни ка 4
с обмот кой дрос се ля 5 (регу ля тор  силы  тока). Доба воч ный маг -
ни то про вод рас по ло жен  над основ ным  и состо ит  из непо движ -
ной  и подвиж ной  частей,  между кото ры ми  при помо щи вин то -
во го меха низ ма 3 уста на вли ва ет ся необхо ди мый воз душ ный
зазор  а. 

Регу ли ро ва ние сва роч ной  силы  тока про из во дит ся изме не -
ни ем воз душ но го зазо ра  а:  чем боль ше  зазор  а,  тем боль ше сва -
роч ная  сила  тока.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Назо ви те  виды подъем но�транс порт но го обо ру до ва ния.
2.  Чем отли ча ет ся  таль  от полис па ста?
3. Пере чи сли те  типы кра нов, при ме няе мые  для объек тов

СГПС.
4.  Что вхо дит  в  состав основ но го  и вспо мо га тель но го элек -

тро обо ру до ва ния башен но го  крана?
5. Опи ши те мето ды элек тро про гре ва бето на  в зим нее  время.
6. Чем отли ча ет ся элек тро про грев бето на  от элек тро о бо гре -

ва?
7. Опи ши те индук цион ный  метод про гре ва бето на.
8. Опи ши те устрой ство  и прин цип рабо ты тран сфор ма тор -

ной под стан ции  для обо гре ва бето на  в зим нее  время.
9. Пере чи сли те спо со бы элек тро про гре ва грун тов.

10. Какие спо со бы свар ки  Вы зна ете?
11. Пере чи сли те тре бо ва ния  к источ ни кам пита ния сва роч -

ной  дуги.
12. Опи ши те прин цип рабо ты сва роч но го гене ра то ра  с рас -

ще плен ны ми обмот ка ми.
13. В  чем заклю ча ет ся прин цип рабо ты сва роч но го тран -

сфор ма то ра  с отдель ным дрос се лем?
14. Назо ви те основ ные отли чия  в рабо те сва роч но го тран -

сфор ма то ра  со встро ен ным дрос се лем  от дру ги х сва роч -
ны х тран сфор ма то ров.
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ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Кра но вые меха низ мы, при ме няе мые  на объек тах  СГПС.
2. Коз ло вой подъем ный  кран  ККТС�20.
3. Элек тро про грев бето на  в зим нее  время  при стро и тель стве

ГПС.
4. Тран сфор ма тор ная под стан ция  типа  КТПТО�80.
5. Элек тро про грев грун та.
6. Сва роч ные пре об ра зо ва те ли постоян но го  тока.
7. Сва роч ные аппа ра ты пере мен но го  тока.

12. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ  ПОДЗЕМНЫХ
ОБЪЕКТОВ  СГПС

12.1.  ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ

Схема элек тро снаб же ния под зем ных объек тов стро и тель -
ства город ских под зем ных соору же ний опре де ля ет ся тех но ло ги -
че ским про цес сом про из вод ства, уров нем напря же ния, кате го -
ри ей надеж но сти элек тро снаб же ния, рас по ло же ни ем под стан -
ций город ской элек три че ской  сети, еди нич ной мощ но стью
элек тро при ем ни ков  и  их раз ме ще ни ем.

Напря же ние элек три че ских  сетей зави сит  от  их наз на че ния
и основ но го источ ни ка элек тро снаб же ния.  При стро и тель стве
гор ных тон не лей элек тро снаб же ние осу щест вля ют  от воз душ -
ной  сети высо ко го напря же ния (6, 10, 35  и 110  кВ)  или  от пере -
движ ных элек тро стан ций;  при стро и тель стве метро по ли те нов  и
ком му наль ных тон не лей –  от город ской кабель ной  сети напря -
же ни ем 6  или 10  кВ.

Напря же ние  выше 1  кВ при ме ня ют  при под со е ди не нии
элек три че ских  сетей объек тов  СГПС  к энер го си сте ме,  а  также
для пита ния мощ ных элек троуста но вок (подъем ные маши ны,
насо сы, ком прес со ры, про ход че ские маши ны  и ком плек сы).

Напря же ние  до 1  кВ при ме ня ют  для пита ния:
• сило вых уста но вок – 380  и 660  В;
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• рабо че го  и ава рий но го осве ще ния – 36, 42  и 220  В;
• ремонт но го осве ще ния (пере нос ные све тиль ни ки) – 12  В;
• цепей упра вле ния – 36, 42, 220  и 380  В;
• элек тро воз ной откат ки – постоян ный  ток напря же ни ем

275  В.
По кате го рии надеж но сти, соглас но  ПБ 03�428�02 «Пра ви ла

безо пас но сти  при стро и тель стве под зем ных соору же ний» [16],
элек тро снаб же ние наи бо лее ответ ствен ных  групп элек тро при -
ем ни ков: шах тно го подъе ма, водо от ли ва, водо по ни жаю щих
уста но вок, глав ной вен ти ля тор ной уста нов ки, осве ще ния выра -
бо ток  и ком прес сор ных уста но вок низ ко го давле ния  при рабо тах
в кес со нах – дол жно осу щест влять ся  от  двух неза ви си мых источ -
ни ков пита ния. Кате го рия надеж но сти элек тро снаб же ния
потре би те лей тех но ло ги че ско го ком плек са дол жна  быть  не  ниже
вто рой. Допу ска ет ся элек тро снаб же ние стро и тель ства ком му -
наль ных тон не лей (кол лек то ров)  со сте пе нью надеж но сти  по
третьей кате го рии,  если пере ры вы  в пита нии элек троуста но вок
не вызы ва ют угро зу безо пас но сти рабо таю щих, состоя нию гор -
ных выра бо ток  и окру жа ю щей  среде.  При необхо ди мо сти повы -
ше ния сте пе ни надеж но сти элек тро снаб же ния допу ска ет ся
исполь зо вать  в каче стве резер вно го источ ни ка пита ния пере -
движ ные элек тро стан ции.

В под зем ных выра бот ках соглас но  ПБ [16] сле ду ет при ме -
нять  сети  с изо ли ро ван ной ней тралью источ ни ка напря же ния.
Запре ща ет ся  в под зем ных выра бот ках при ме нять  сети  с глу хо за -
зе млен ной ней тралью тран сфор ма то ров  и гене ра то ров,  за
исклю че ни ем спе циаль ных тран сфор ма то ров, пред наз на чен ных
для пита ния пре об ра зо ва тель ных  устройств кон такт ных  сетей
элек тро воз ной откат ки,  а  также импорт ных тон не ле про ход че -
ских ком плек сов ( ТПК), имею щих  свою тран сфор ма тор ную
под стан цию. Под со е ди не ние дру гих потре би те лей  и  устройств  к
ука зан ным тран сфор ма то рам запре ща ет ся.

При стро и тель стве ком му наль ных тон не лей  в горо дах,  где
воз мож но элек тро снаб же ние  от дей ствую щих город ских под -
стан ций, допу ска ет ся  для элек тро снаб же ния под зем ных элек -
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троуста но вок при ме не ние элек три че ских  сетей  с глу хо за зе млен -
ной ней тралью питаю щих тран сфор ма то ров  при выпол не нии
сле дую щих тех ни че ских меро прия тий:

• защи та маги стра ли  и ответ вле ний  к токо при ем ни кам  от
токов корот ко го замы ка ния дол жна осу щест влять ся авто ма та ми
мгно вен но го дей ствия, реа ги рую щи ми  на  ток пере груз ки в  любой
фазе. Устав ка  тока рас це пи те ля авто ма та дол жна соот вет ство вать
верх не му пре де лу рабо че го  тока защи ща емо го участ ка  сети;

• кон тро ль за состоя ни ем изо ля ции  сетей  и токо при ем ни ков
дол жен осу щест влять ся  с исполь зо ва ни ем быстро дей ствую щих
(0,05  с) защит но�от клю чаю щих  устройств  с устав кой  по  току
утеч ки  не  более 0,01  А;

• обеспечение нали чия на  всех ответ вле ниях  от маги страль -
ной  линии пов тор ных зазе мле ний нуле вых  жил кабе лей.

Соглас но  ПБ [16]  в под зем ных выра бот ках,  не опас ных  по
газу  и  пыли,  к кото рым отно сят ся объек ты стро и тель ства  ГПС,
сле ду ет при ме нять элек три че ские маши ны, тран сфор ма то ры  и
аппа ра ты  в испол не нии, ука зан ном  в  табл. 5.11.

12.2.  КЛАССИФИКАЦИЯ  СИСТЕМ
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  ОБЪЕКТОВ  СГПС

В настоя щее  время  при элек три че ском пита нии объек тов
стро и тель ства город ских под зем ных соору же ний отмечается
мно го об ра зие  схем элек тро снаб же ния, которое обусловлено
нали чием рядом  с участ ком стро и тель ства под стан ций город -
ской элек три че ской  сети  или дру гих источ ни ков напря же ния.

В  общем  виде спо со бы элек тро снаб же ния под зем ных объек -
тов  СГПС  можно клас си фи ци ро вать  по уров ню напря же ния  и
спо со бу раз ме ще нию тран сфор ма тор ной под стан ции.

По уров ню напря же ния, исполь зу е мо го  в под зем ных гор ных
выра бот ках,  схемы элек тро снаб же ния  можно раз де лить  на элек -
три че ские  сети,  в кото рых элек тро по тре би те ли под зем ных
объек тов пита ют ся напря же ни ем:

• до 1  кВ;
• выше 1  кВ;
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• по ком би ни ро ван ной  схеме.
В пер вом слу чае  на тер ри то рии пром пло щад ки раз ме ща ет ся

глав ная пони зи тель ная под стан ция  ГПП  с пер вич ным напря же -
ни ем 6, 10  или 35  кВ.  Далее  это напря же ние  сразу  или  через
допол ни тель ную сту пень напря же ния 35/10(6)  и 10(6)/0,4 пони -
жа ет ся  на напря же ние 380  В. Поверх ност ные потре би те ли
напря же ни ем 380  В полу ча ют пита ние  от отдель но го тран сфор -
ма то ра  с глу хо за зе млен ной ней тралью. Под зем ные элек тро по -
тре би те ли напря же ни ем 380  В полу ча ют элек тро энер гию  от под -
зем ной элек тро ка ме ры,  в кото рой рас по ла га ют ся раз де ли тель -
ный тран сфор ма тор 0,4/0,4  кВ ( для полу че ния элек три че ской
сети  с изо ли ро ван ной ней тралью), пуско вая  и защит ная аппа ра -
ту ра,  а  также  реле утеч ки  типа  АЗУР. Элек тро по тре би те ли под -
зем ных объек тов стро и тель ства  могут напря мую полу чать элек -
три че скую энер гию  от под зем ной элек тро ка ме ры  по ради аль ной
схеме  или  по маги страль ной  схеме  от соб ствен но го распре де ли -
тель но го пунк та  РП�0,4  кВ. 

Во вто ром слу чае  схема элек тро снаб же ния пред ста вля ет
собой  более клас си че ский вари ант,  при кото ром  на поверх но сти
рас по ла га ет ся  ГПП напря же ни ем 35/10(6)  или 35/10  и 10/6  кВ.
От   ГПП посред ством тран сфор ма то ров  с глу хо за зе млен ной ней -
тралью полу ча ют пита ние элек тро по тре би те ли поверх но сти,  а  в
под зем ные выра бот ки напря же ние 6(10)  кВ пода ет ся  на  шины
цен траль ной под зем ной под стан ции  ЦПП  или  к цен траль но му
распре де ли тель но му пунк ту  ЦРП�6.  От  ЦПП  или  ЦРП�6  по
кабе лям напря же ни ем 6  кВ элек три че ская энер гия посту па ет  на
тран сфор ма тор ные под стан ции под зем ных объек тов  СГПС  или
тран сфор ма тор ные под стан ции импорт ных  ТПК.

Тре тий слу чай  схемы элек тро снаб же ния при ме ня ет ся  в слу -
чае край ней необхо ди мо сти,  когда  на пром пло щад ку поверх -
ност но го ком плек са ( из�за невоз мож но сти дру гих спо со бов)  от
город ской элек три че ской  сети посту па ет элек тро энер гия напря -
же ни ем толь ко 0,4  кВ. Дан ное напря же ние пода ет ся  в под зем ные
выра бот ки,  где  оно  с помо щью тран сфор ма то ров повы ша ет ся  до
уров ня 6  кВ  и посту па ет  далее  на тран сфор ма тор ные под стан ции
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под зем ных объек тов  СГПС  или тран сфор ма тор ные под стан ции
импорт ных  ТПК. Дан ный  тип  схемы элек тро снаб же ния харак те -
ри зу ет ся допол ни тель ной сту пе нью напря же ния  и допол ни тель -
ны ми поте ря ми  в элек три че ской  сети напря же ни ем 0,4  кВ.

12.3. СХЕМЫ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  ОБЪЕКТОВ
СГПС ПРИ  ПИТАНИИ  ОТ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
СЕТЕЙ  НАПРЯЖЕНИЕМ  ДО 1  кВ

12.3.1.  Схемы с раз де ли тель ны ми тран сфор ма то ра ми 

На  рис. 12.1 пред ста вле н  один  из вари ан тов  схемы элек тро -
снаб же ния объек тов стро и тель ства город ских под зем ных соору -
же ний  при пита нии  от элек три че ских  сетей напря же ни ем  до 1  кВ
с раз де ли тель ны ми тран сфор ма то ра ми.  На пром пло щад ке пред -
при я тия нахо дит ся  ГПП,  на кото рой рас по ло же ны  два масля ных
тран сфор ма то ра  с  глу хо за зе млен ной ней тралью  с мощ но стью
соглас но рас чет ной.  При нали чии потре би те лей пер вой кате го -
рии ( ВГП, насо сы глав но го водо от ли ва  и  др.) каж дый тран сфор -
ма тор выби ра ет ся  на пол ную нагруз ку пред при я тия  в  целом.  На
ГПП нахо дит ся  щит упра вле ния,  в кото ром, соглас но рас че там,
рас по ло же ны авто ма ти че ские выклю ча те ли (1, 2, 3) обще про мы -
шлен но го испол не ния, которые рас счи ты ва ют ся  на  всю нагруз -
ку.  Из  них авто ма ты 1 и 3 явля ют ся ввод ны ми,  а авто мат 2 – сек -
цион ным выклю ча те лем.  При нали чии потре би те лей пер вой
кате го рии сек цион ный выклю ча тель при ни ма ет ся  с функ ци ей
АВР (авто ма ти че ское вклю че ние резер ва). 

В под зем ных выра бот ках устраи ва ет ся каме ра,  в кото рой
рас по ла га ют ся раз де ли тель ные тран сфор ма то ры  типа  ТСЗ
0,4/0,4  с изо ли ро ван ной ней тралью  и пуско вая  и защит ная аппа -
ра ту ра. 

Согласно пра вилам безо пас но сти [16] аппа ра ты дол жны
быть руд нич но го нор маль но го испол не ния  РН: ВР – авто ма ти -
че ские руд нич ные выклю ча те ли,  ПР – пуска те ли руд нич ные  и
АПР – агре га ты пуско вые руд нич ные ( для пита ния осве ти тель -
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Рис. 12.1. Схема элек тро снаб же ния под зем ных объек тов  СГПС  при
пита нии  от элек три че ских  сетей напря же ни ем  до 1  кВ  с раз де ли тель ны -
ми тран сфор ма то ра ми:
ТП ГЭС – трансформаторная подстанция городской электрической сети; 
ГПП – главная понизительная подстанция; ТМ 10(6)/0,4 – трансформатор
масляный силовой; ТСЗ 0,4/0,4 – трансформатор сухой разделительный; АВР –
автоматическое включение резерва; РП-0,4 кВ – распределительный пункт на
0,4 кВ; ВР – выключатель рудничный; ПР – пускатель рудничный; АПР – агре-
гат пусковой рудничный; АЗУР – аппарат защиты от утечек тока рудничный;
Г.З. – главный заземлитель; 1, 2, 3 – автоматические выключатели
общепромышленного исполнения, соответственно вводные, секционный и
отходящих линий; 4, 5 – автоматические выключатели рудничного
исполнения, соответственно вводные и секционный
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ной  сети  и руч но го инстру мен та).  На распре де ли тель ном пунк те
РП-0,4  кВ рас по ло же ны  два ввод ных выклю ча те ля 4 и  один сек -
цион ный выклю ча тель 5.  Для защи ты пер со на ла  от дей ствия
элек три че ско го  тока уста на вли ва ют ся аппа ра ты защи ты  от уте -
чек  тока уни фи ци ро ван ные руд нич ные  типа  АЗУР�3 ( реле утеч -
ки).  Реле  при появле нии  тока утеч ки воз дей ству ют свои ми сиг -
на ла ми  на неза ви си мый рас це пи тель ввод но го авто ма та  ВР.

На  ГПП  щит упра вле ния выпол нен  по  типу систе мы зазе -
мле ния  TN�C,  где про вод ник  PEN выпол ня ет функ ции нуле во го
рабо че го  N и нуле во го защит но го  РЕ про вод ни ков.  Для повы ше -
ния безо пас но сти  в  РП каж до го элек тро по тре би те ля поверх но -
сти сле ду ет сов ме щен ный про вод ник  PEN раз де лить  на отдель -
ный рабо чий про вод ник  N и отдель ный защит ный про вод ник
РЕ.  В  этом слу чае  в  части элек тро по тре би те ля  тип систе мы зазе -
мле ния  будет  TN#C#S.  Как вари ант  можно выпол нить систе му
зазе мле ния  типа  TN#S,  где  в  щите упра вле ния сов ме щен ный
про вод ник  PEN раз де ля ет ся  на нуле вой рабо чий  N и нуле вой
защит ный РЕ про вод ни ки.  В послед нем слу чае  будет боль ше
рас хо да мате ри а лов:  в  щите пять шин вме сто четырех и  к каж до -
му элек тро при ем ни ку сле ду ет  вести пяти про вод ный  кабель вме -
сто четы рех про вод но го,  но  с уста нов кой  на каж дом ответ вле нии
устройств защит но го отклю че ния  УЗО повы ша ет ся уро вень
элек тро бе зо пас но сти.

На тер ри то рии  ГПП устраи ва ет ся глав ный зазем ли тель  Г.З.,
кото рый явля ет ся  общим зазем ли те лем  как  для поверх ност ных,
так  и  для под зем ных элек тро при ем ни ков.  В под зем ных выра бот -
ках  в зумп фе  и водос бор ни ке  шахты устраи ва ют ся пов тор ные
зазем ли те ли  П.З. (мест ный зазем ли тель  М.З.) ( см.  пункт 1.5).
Для про вер ки рабо тос по соб но сти  реле утеч ки  на  РП-0,4  кВ
устраи ва ет ся допол ни тель ный зазем ли тель  Д.З., кото рый дол -
жен  быть выпол нен  на рас стоя нии  не  менее 5  м  от  П.З. ( М.З.).

Элек тро снаб же ние потре би те лей объек тов  СГПС  от  РП-0,4
кВ выпол не но  по ради аль ной  схеме,  когда  к каж до му элек тро по -
тре би те лю под во дит ся  свой  кабель.  Может  быть моди фи ка ция
дан ной  схемы элек тро снаб же ния,  когда  на  РП вме сто пуска те ля
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ПР  может нахо дить ся руд нич ный авто ма ти че ский выклю ча тель
ВР, кото рый  будет защи щать маги страль ный  кабель, под во дя щий
элек тро энер гию к ком плект но му элек тро по тре би те лю, напри мер
про ход че ско му ком бай ну  или про ход че ско му  щиту. 

12.3.2.  Схемы без раз де ли тель ных тран сфор ма то ров 

На  рис. 12.2 пред ста вле на  схема элек тро снаб же ния объек тов
стро и тель ства город ских под зем ных соору же ний  при пита нии  от
элек три че ских  сетей напря же ни ем  до 1  кВ  без раз де ли тель ных
тран сфор ма то ров. Отли чие дан ной  схемы элек тро снаб же ния  от
схемы, пред ста влен ной  на  рис. 12.1, заклю ча ет ся  в  том,  что  на
ГПП вме сто тран сфор ма то ров  с глу хо за зе млен ной ней тралью
типа  ТМ уста на вли ва ют ся тран сфор ма то ры  с изо ли ро ван ной
ней тралью  на вто рич ной обмот ке  типа  ТСЗ.  На  РП-0,4  кВ
поверх ност но го ком плек са уста на вли ва ет ся  реле утеч ки  типа
АЗУР  с дей стви ем  на сиг нал (соглас но  ПБ  при стро и тель стве
под зем ных соору же ний [16]). Воз мо жен дру гой вари ант дан ной
схемы,  когда  реле утеч ки уста на вли ва ет ся  не  на  всю элек три че -
ски свя зан ную  сеть,  а толь ко  возле мощ ных элек тро при ем ни ков
( ВГП, подъем ная уста нов ка  и  т.  п.). 

Дан ная  схема элек тро снаб же ния явля ет ся  с эко но ми че ской
точки зре ния  более выгод ной,  так  как  в  ней ( см.  рис. 12.2) высво -
бож да ют ся  два сило вых раз де ли тель ных тран сфор ма то ра, уста -
на вли вае мых в под зем ных выра бот ках,  но  на объек тах поверх -
ност но го ком плек са воз ни ка ют опре де лен ные труд но сти  при
элек тро снаб же нии потре би те лей быто во го сек то ра,  так  как  для
пита ния дан ных потре би те лей необхо ди мо уста на вли вать тран -
сфор ма то ры 380/220  В.

Схемы элек тро снаб же ния под зем ных объек тов  СГПС при -
ме ня ют ся  при пита нии элек тро по тре би те лей ком му наль но го
зна че ния (кабель ные  и кана ли за цион ные кол лек то ра, под зем ные
пере хо ды  и  т.  п.).  В  этом слу чае элек три че ские  сети дан ных потре -
би те лей харак те ри зу ют ся неболь шой мощ но стью при со е ди няе -
мых элек тро при ем ни ков ( от нес коль ких десят ков  до нес коль ких
сотен  кВт)  и неболь шой про тя жен но стью кабель ных  линий.
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Рис. 12.2. Схема элек тро снаб же ния под зем ных объек тов  СГПС  при
пита нии  от элек три че ских  сетей напря же ни ем  до 1  кВ  без раз де ли тель -
ны х тран сфор ма то ров:
ТП ГЭС – трансформаторная подстанция городской электрической сети; 
ГПП – главная понизительная подстанция; ТСЗ 10(6)/0,4 – трансформатор
сухой силовой с изолированной нейтралью; АВР – автоматическое включение
резерва; РП�0,4 кВ – распределительный пункт на 0,4 кВ;ВР – выключатель
рудничный; ПР – пускатель рудничный; АПР – агрегат пусковой рудничный;
АЗУР – аппарат защиты от утечек тока рудничный; Г.З. – главный заземлитель;
М.З. – местный заземлитель; Д.З. – дополнительный заземлитель; 1, 2, 3 –
автоматические выключатели общепромышленного исполнения
соответственно; вводные, секционный и отходящих линий; 4, 5 –
автоматические выключатели рудничного исполнения, соответственно
вводные и секционный; 6 – сигнальный рожок
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Пред ста влен ные  на  рис. 12.1  и  рис. 12.2  схемы элек тро снаб -
же ния харак те ри зу ют ся малы ми тока ми  КЗ  и малы ми поте ря ми
напря же ния, поэ то му впол не нахо дят  свое при ме не ние  при
элек три фи ка ции объек тов стро и тель ства город ских под зем ных
соору же ний.

12.4.  СХЕМЫ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  ОБЪЕКТОВ
СГПС  ПРИ  ПИТАНИИ  ОТ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
СЕТЕЙ  НАПРЯЖЕНИЕМ  ВЫШЕ 1  кВ

Совре мен ные объек ты стро и тель ства город ских под зем ных
соору же ний  в  своем  составе  имеют мощ ные меха ни зи ро ван ные
ком плек сы, про ход че ские ком бай ны, погру зоч ные маши ны,
водо от лив ные уста нов ки, кон вей ерный  и элек тро воз ный транс -
порт. Мощ ность кру пных тон не ле про ход че ских ком плек сов оте -
че ствен но го  и зару беж но го про из вод ства соста вля ет 4000 – 6000
кВт. Сум мар ная уста но влен ная мощ ность участ ков стро и тель -
ства под зем ных объек тов  может дости гать нес коль ких десят ков
тысяч  кВт. 

Элек тро снаб же ние  таких участ ков осу щест вля ет ся  по клас -
си че ской  схеме  от элек три че ских  сетей напря же ни ем  выше 1  кВ,
когда  на тер ри то рии пром пло щад ки поверх ност но го ком плек са
участ ка стро и тель ства про ек ти ру ет ся  ГПП напря же ни ем
35/10(6)  кВ,  от кото рой посред ством тран сфор ма ции 10(6)/0,4
кВ полу ча ют пита ние потре би те ли поверх но сти,  а  в под зем ных
гор ных выра бот ках  рядом  с око ло стволь ным дво ром  ОД устраи -
ва ет ся цен траль ная под зем ная под стан ция  ЦПП напря же ни ем
10(6)  кВ. 

На  рис. 12.3 пред ста вле на  схема элек тро снаб же ния под зем ных
объек тов  СГПС  при пита нии  от элек три че ских  сетей напря же ни ем
10(6)  кВ.  На пром пло щад ке поверх ност но го ком плек са рас по ло же на
глав ная пони зи тель ная под стан ция  ГПП, состоя щая  из  двух сило вых
тран сфор ма то ров  с глу хо за зе млен ной ней тралью  типа  ТМ, пони -
жаю щих напря же ние город ской  сети 10(6)  кВ  до напря же ния 0,4  кВ
–  для пита ния элек тро по тре би те лей поверх ност но го ком плек са.  Для
упра вле ния  и защи ты  на  шинах  ГПП рас по ло же ны ком плект ные
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Рис. 12.3. Схема элек тро снаб же ния под зем ных объек тов  СГПС  при
пита нии  от элек три че ских  сетей напря же ни ем  10(6) кВ:
ТП  ГЭС – тран сфор ма тор ная под стан ция город ской элек три че ской  сети; 
ГПП – глав ная пони зи тель ная под стан ция;  ЦПП – цен траль ная под зем ная
под стан ция; 1, 2, 3 – авто ма ты  на напря же ние 10(6)  кВ, соот вет ствен но ввод -
ные, сек цион ный  и отхо дя щих  линий; 4, 5, 6 – авто ма ты  на напря же ние 0,4  кВ,
соот вет ствен но ввод ные, сек цион ный  и отхо дя щих  линий; 7, 8, 9 – ком плект -
ные распре де ли тель ные устрой ства  КРУ, соответственно ввод ные, сек цион ное
и отхо дя щих  линий
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рас пре ду строй ства 10(6)  кВ: 1 – ввод ные, 2 – сек цион ное  и 3 – отхо -
дя щих  линий. Выклю ча те ли 3 отхо дя щих  линий упра вля ют элек тро -
по тре би те ля ми, питаю щи мися напря же ни ем 10(6)  кВ. В их числе
могут быть: подъем ная уста нов ка, вен ти ля тор глав но го про ве три ва -
ния, ком прес сор  и  др.

Под зем ный ком плекс объек тов  СГПС полу ча ет пита ние  как
мини мум  по  двум неза ви си мым кабель ным  линиям  по ство лу
шахты  от  ГПП.  В спе циаль ной каме ре устраи ва ет ся цен траль ная
под зем ная под стан ция  ЦПП,  на кото рой рас по ло же ны ком -
плект ные распре де ли тель ные устрой ства  КРУ 7, 8, 9 и сило вые
тран сфор ма то ры  типа  ТСЗ, пони жаю щие напря же ние  с уров ня
10(6)  кВ  до 0,4  кВ –  для пита ния элек тро по тре би те лей око ло -
стволь но го  двора.  КРУ 7 явля ют ся ввод ны ми устрой ства ми,  КРУ
8 – сек цион ным,  а  КРУ 9 – отхо дя щих  линий.

От  КРУ отхо дя щих  линий  по кабе лям 10(6)  кВ полу ча ют
пита ние тран сфор ма тор ные под стан ции:  ТП око ло стволь но го
двора,  ТП элек тро воз ной откат ки  и  ТП про ход че ско го участ ка.
Элек тро по тре би те ли про ход че ско го участ ка напря же ни ем 0,4  кВ
полу ча ют пита ние  от распре де ли тель но го пунк та  РП-0,4  кВ.
Упра вле ние  и защи та элек тро по тре би те лей  от ненор маль ных
явле ний осу щест вля ют ся  с помо щью пуска те лей руд нич но го
испол не ния  типа  ПР. Защи та  всего элек тро обо ру до ва ния участ -
ка производится авто ма ти че ским выклю ча те лем руд нич но го
испол не ния  типа  ВР. Защи та  людей  от пора же ния элек три че -
ским  током осу щест вля ет ся  реле утеч ки  типа  АЗУР�3.

Для элек тро по тре би те лей поверх но сти, полу чаю щих напря -
же ние  от  сети  0,4  кВ ( АБК, элек тро цех, мех цех  и  др.),  с  целью
обес пе че ния безо пас но сти  от дей ствия элек три че ско го  тока сле -
ду ет про ек ти ро вать элек три че ские  сети  с систе мой зазе мле ния
типа  TN#S или   TN#C#S. 

При нали чии боль шо го коли че ства под зем ных элек тро по тре -
би те лей  и боль шой раз вет влен но сти  в под зем ных гор ных выра -
бот ках  могут устраи вать ся  цен траль ные распре де ли тель ные пунк -
ты  на 10(6)  кВ  ЦРП-10(6),  от кото рых  будут полу чать пита ние
тран сфор ма тор ные под стан ции нес коль ких участ ков ( рис. 12.4).
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Рис. 12.4. Схема элек тро снаб же ния под зем ных объек тов  СГПС  при
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Каме ры элек три че ских уста но вок дол жны раз ме щать ся  в спе -
циаль ных выра бот ках. Допу ска ет ся,  если позво ля ют габа ри ты,
устрой ство цен траль но го распре де ли тель но го пунк та  в каме ре
антре соль но го  типа  на пере кры тии  в око ло стволь ном  дворе.
Каме ры элек три че ских уста но вок дол жны  быть выпол не ны  из
нес го рае мых мате ри а лов  и обо ру до ва ны  в соот вет ствии  с тре бо -
ва ния ми  норм про ти во по жар ной защи ты.

В послед нее  время  в город ском под зем ном стро и тель стве
широ ко исполь зу ют ся тон не ле про ход че ские ком плек сы  ТПК
зару беж но го про из вод ства. Дан ные  ТПК  имеют  в  составе ком -
плек са  свою тран сфор ма тор ную под стан цию, кото рая дол жна
полу чать элек тро энер гию  по отдель но му  вводу напря же ни ем 10
или 6  кВ. Сум мар ная уста но влен ная мощ ность  этих  ТПК  может
соста влять  от 100  до 10 000  кВт, поэ то му  к  их элек тро снаб же нию
предъя вля ют ся спе циаль ные тре бо ва ния  по надеж но сти  и  по
усло виям элек тро бе зо пас но сти. Допу ска ет ся  для пита ния потре -
би те лей  ТПК при ме нять  свой сило вой тран сфор ма тор  с глу хо за -
зе млен ной ней тралью, нахо дя щей ся  на тех но ло ги че ской пло -
щад ке ком плек са [16]. Дан ные тран сфор ма то ры выпол ня ют ся
сухи ми  по спе циаль но му зака зу  типа  ТСЗ рос сий ско го про из вод -
ства  или зару беж но го про из вод ства –  типа TZEG.  При  этом элек -
тро бе зо пас ность   и защи та  от пора же ния элек три че ским  током
пер со на ла дол жна соот вет ство вать тре бо ва ниям соот вет ствую -
щих госу дар ствен ных стан дар тов. Оцен ка соот вет ствия при ме -
няе мых элек три че ских  защит  в  таких  ТПК тре бо ва ниям нацио -
наль ных нор ма ти вов осу щест вля ет ся  в поряд ке, уста но влен ном
систе мой экс пер ти зы про мы шлен ной безо пас но сти.  Под со е ди -
не ние дру гих потре би те лей  и  устройств  к ука зан ным тран сфор -
ма то рам запре ща ет ся.

Для пита ния элек три че ской энер ги ей потре би те лей под зем -
но го ком плек са вме сто авто ма ти че ских выклю ча те лей  типа  ВР  и
маг нит ных пуска те лей  типа  ПР  могут при ме нять ся маг нит ные
стан ции упра вле ния руд нич но го испол не ния  РН  типа  СУЭП
(см.  подразд. 5.3.4), кото рые харак те ри зу ют ся ком пакт но стью  и
нали чи ем  тех  же  видов защи ты,  что  и  у пуска те лей  типа  ПР.



405

Схемы элек тро снаб же ния под зем ных объек тов  СГПС  при
пита нии элек три че ских  сетей напря же ни ем 10(6)  кВ ( см. рис.
12.3  и  рис. 12.4) при ме ня ют ся  при пита нии элек тро энер ги ей
потре би те лей  при стро и тель стве пере гон ных тон не лей метро по -
ли те нов,  при стро и тель стве тон не лей гор ным спо со бом,  где под -
зем ные объек ты харак те ри зу ют ся боль шим коли че ством элек -
тро при ем ни ков  и боль шой сум мар ной уста но влен ной мощ но -
стью.  В  этом слу чае целе со об раз но под зем ные элек три че ские
сети запи ты вать напря же ни ем 10(6)  кВ  и  далее распре де лять
элек тро энер гию посред ством цен траль ной под зем ной под стан -
ци и и цен траль ного распре де ли тель ного пунк та на 10(6)  кВ.  В
этом слу чае  к элек тро при ем ни кам под во дит ся  более каче ствен ное
напря же ние  с наи ме нь ши ми поте ря ми  и боль шей надеж но стью.

12.5.  СХЕМЫ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  ОБЪЕКТОВ  СГПС
ПРИ  ПИТАНИИ  ОТ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  СЕТЕЙ  
ПО  КОМБИНИРОВАННОЙ  СХЕМЕ

При элек тро снаб же нии под зем ных объек тов  СГПС  могут
воз ни кать труд но сти  при пита нии элек тро по тре би те лей участ ка
стро и тель ства:  нет воз мож но сти полу чать элек тро энер гию  по
линиям 10(6)  кВ  от под стан ции город ской элек три че ской  сети.
При нали чии про хо дя щей  рядом  с участ ком  СГПС  линии напря -
же ни ем 0,4  кВ ( от како го-либо про из вод ствен но го объек та  или
жило го сек то ра) пита ние под зем ных объек тов орга ни зо вы ва ют
по ком би ни ро ван ной  схеме,  когда  под  землю  по ство лу заво дят
кабель ную  линию  с глу хо за зе млен ной ней тралью  на повы шаю -
щий тран сфор ма тор  типа  ТСЗ 0,4/6  кВ,  после кото ро го элек тро -
энер гию  по обыч ным схе мам элек тро снаб же ния ( см.  рис. 12.3
или  рис. 12.4) распре де ля ют  для пита ния элек тро по тре би те лей
под зем но го ком плек са. 

На  рис. 12.5 пред ста вле на  одна  из раз но вид но стей  схем элек -
тро снаб же ния  при ком би ни ро ван ном пита нии.  От  линии элек -
тро пе ре дачи ЛЭП-0,4  кВ (кабель ной  или воз душ ной) элек тро -
энер гия напря же ни ем 0,4  кВ при хо дит  в элек тро ка ме ру поверх -
ност но го ком плек са участ ка  СГПС.  В элек тро ка ме ре рас по ло же -
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Рис. 12.5. Схема элек тро снаб же ния под зем ных объек тов  СГПС  при
пита нии  от элек три че ских  сетей по комбинированной схеме:
КРУ�РН – ком плект ные рас пре ду строй ства  на 10(6)  кВ испол не ния  РН;  ТСЗ –
тран сфор ма тор  сухой; 5 – повы шаю щий, 6 – пони жаю щий; авто ма ти че ские
выклю ча те ли обще про мы шлен но го испол не ния; 1 – ввод ной, 2 – сек цион ный;
3 – отхо дя щих  линий; 4 – вводной автоматический выключатель рудничного
исполнения типа ВР;  ПР – пуска те ли руд нич ные испол не ния  РН;  АПР – агре -
гат пуско вой руд нич ный;  АЗУР – аппа рат защи ты  от уте чек  тока руд нич ный
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ны авто ма ти че ские выклю ча те ли обще про мы шлен но го наз на че -
ния.  При нали чии потре би те лей пер вой кате го рии выклю ча тель 2
выпол ня ет ся  с функ ци ей  АВР.  Один  из авто ма ти че ских выклю ча -
те лей отхо дя щих  линий запи ты ва ет кабель ную  линию напря же -
ни ем 0,4  кВ, кото рая  по ство лу посту па ет  на руд нич ный выклю -
ча тель  типа  ВР, рас по ло жен ный  в под зем ной элек тро ка ме ре.
Далее пита ние посту па ет  на повы шаю щий тран сфор ма тор  ТСЗ
0,4/10(6)  кВ  и ком плект ное распре де ли тель ное устрой ство
КРУ�РН 6  кВ.  Если рас стоя ние кабель ной  линии 10(6)  кВ от под-
земной электрокамеры до тран сфор ма тор ной под стан ции  ТП
про ход че ско го участ ка небольшое, исполь зу ет ся толь ко  одно
КРУ�РН, рас по ло жен ное  в под зем ной элек тро ка ме ре. 

Если рас стоя ние  от под зем ной элек тро ка ме ры  до  ТП участ -
ка соста вля ет  более 1  км,  для надеж но сти элек тро снаб же ния
при ме ня ют ся  два  КРУ�РН.

По кабель ной  линии 10(6)  кВ напря же ние посту па ет  на
тран сфор ма тор ную под стан цию  ТП про ход че ско го участ ка,  где  с
помо щью пони зи тель но го тран сфор ма то ра  ТСЗ 10(6)/0,4  через
распре де ли тель ный  пункт  РП-0,4  кВ запи ты ва ет элек тро энер ги -
ей элек тро при ем ни ки участ ка. Упра вле ние  и защи та элек тро по -
тре би те лей  от ненор маль ных явле ний ( КЗ, пере груз ка, про па жа
напря же ния и  др.) осу щест вля ют ся руд нич ны ми пуска те ля ми
типа  ПР, выпол нен ны ми  в испол не нии  РН. Защи та пер со на ла  от
дей ствия элек три че ско го  тока выпол ня ет ся  с помо щью аппа ра та
защи ты  от уте чек  тока уни фи ци ро ван но го руд нич но го  типа
АЗУР�3 ( реле утеч ки).

Дан ная  схема элек тро снаб же ния при ме ня ет ся край не  редко –
для пита ния элек тро энер ги ей элек тро при ем ни ков  при про ход ке
тон не лей ком му наль но го назна че ния  и  при про ход ке тон не лей
про ход че ски ми ком плек са ми  или ком бай на ми неболь шой мощ -
но сти.  У неко то рых тон не ле про ход че ских ком плек сов, осо бен но
зару беж но го про из вод ства,  на тех но ло ги че ских пло щад ках ком -
плек са уста но вле на  своя тран сфор ма тор ная под стан ция  с пер -
вич ным напря же ни ем 10(6)  кВ, поэтому дан ная  схема нахо дит
свое при ме не ние.
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12.6. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ  ПРОХОДЧЕСКИХ
КОМПЛЕКСОВ

Как отме ча лось  выше,  при стро и тель стве объек тов город -
ских под зем ных соору же ний  в настоя щее  время исполь зу ет ся
боль шой пере чень про ход че ско го обо ру до ва ния,  из кото рого
широ кое при ме не ние  нашли меха низ мы извест ных  фирм:
канад ской « Lovat»; запад но -гер ман ской «Her renc necht»; япон -
ских «Mit sui  Mike», «Kawas aki», « Saga  Kogio»; фин ской «San dvik
Tam rok»; австрий ской «Voest�Al pi ne»  и  др.

Наи бо лее подроб но рас смо трим  ТПК канад ской  фирмы
«Lovat»  как наи бо лее широ ко исполь зу е мо го  в тон не ле стро е нии
Рос сий ской Феде ра ции.

Ком плекс « Lovat» пред наз на чен  для про ход ки пере гон ных
тон не лей  в слож ных ( в  т.ч. силь но обвод нен ных) грун тах. Ком -
плекс снаб жен четырь мя сте пе ня ми защи ты  от про ры ва  воды  и
плы ву на  в тон нель  и позво ля ет  вести рабо ты  под давле ни ем  воды
за  щитом  до трех атмо сфер.

От ана ло гич ной оте че ствен ной тех ни ки ком плекс отли ча ет -
ся  так назы ва емым грун то при гру зом  забоя, кото рый  не допу ска -
ет про сад ки поверх но сти. Ком плекс  имеет систе му нагне та ния
бето на  за обдел ку про кла ды ваемо го тон не ля.  Длина ком плек са �
96  м, наруж ный диа метр – 5,63–5,74  м, пол ная  масса – 549  т.
Диа метр про кла ды ваемо го тон не ля – 5,6  м. Дина ми ка реза ния
поро ды 12 гидра вли че ски ми рото ра ми (15  мл/мин) обес пе чи ва ет
ско рость про ход ки тон не лей  до 250–300 м/ме с.  Общая под со е -
ди нен ная мощ ность – 2100  кВт. Точ ность лазер ной тео до ли тной
систе мы при це ли ва ния – 5–6  мм. Кон вей ер пере да чи поро ды  в
ваго нет ки  имеет  длину 55  м. Упра вля ет ся ком плекс маши ни стом
щита  при помо щи бор то во го ком пью те ра,  в кото рый зано сит ся
про грам ма соору же ния пере гон но го тон не ля. Холо диль ная
маши на  для охлаж де ния  так назы ваемых  зубьев  щита изго то вле -
на  на ком прес сор ном заво де  в Каза ни.

В  состав ком плек са вхо дят  два поез да, каж дый  из кото рых
имеет четыре плат фор мы  для пере воз ки бло ков обдел ки, один
раство ро воз, пять ваго не ток  для пере воз ки грун та.  Объем пере -
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во зи мо го грун та  одним поез дом – 25,5  м3 в плот ном состоя нии.
Поезд  тянет дизе ле воз  фирмы «Sho e ma».  Его сцеп ной  вес – 80  т,
мощ ность дви га те ля – 171  л.с., ско рость дви же ния  по тон не лю �
до 30  км/ч.

Тон не ле про ход че ский ком плекс  «Lovat  RМЕ242SЕ» пол но -
стью авто но мен, снаб жен кон вей ером  для уда ле ния поро ды,
систе мой мон та жа обдел ки  и инте гри ро ван ны ми бло ка ми пита -
ния. Тон не ле про ход че ский ком плекс « Lovat» состо ит  из  трех
основ ных  частей,  а имен но  из перед ней обо лоч ки  с поро до раз ру -
шаю щим испол ни тель ным орга ном  и глав ным при во дом;  из
непо движ ной обо лоч ки,  в кото рую заклю че ны орга ны упра вле -
ния, сило вые элек тро�  и гидро агре га ты, систе ма пере ме ще ния
ком плек са  и кон вей ерная систе ма,  и  из хво сто вой  части  с уклад -
чи ком элемен тов обдел ки тон не ля. Рас по ло же ние основ ных
узлов  и ком по нен тов пред ста вле но  на  рис. 12.6,  а  их пере чень  дан
в  табл. 12.1.

Рис. 12.6. Рас по ло же ние основ ных  узлов  и ком по нен тов
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№ позиции Кол�во Узел, компонент

1 1 Электромотор М1
2 1 Центробежный насос
3 1 Насос управления гидр. давлением
4 1 Электромотор М2
5 1 Лопастной насос
6 1 Лопастной насос
7 1 Электромотор М3
8 1 Поршневой насос
9 1 Шестеренчатый насос

10 2 Электромотор М4�М5
11 1 Поршневой насос
12 1 Шестеренчатый насос
13 1 Поршневой насос
14 1 Поршневой насос
15 5 Электромотор М6�М10
16 5 Поршневой насос
17 1 Электромотор М11
18 1 Шестеренчатый насос
19 5 Флуоресцентная лампа
20 1 Лебедка
21 17 Упорные башмаки
22 1 Корпус фильтра
23 2 Стабилизатор
24 1 Ревун
25 10 Корпус главного фильтра
26 2 Управление блокоукладчиком
27 2 Сигнальный звонок
28 2 Пульт управления
29 1 Коллектор подачи раствора
30 1 Главная панель управления гидравликой
31 1 Компьютер
32 1 Электрощит
33 1 Декомпрессионная камера
34 12 Гидромотор, редуктор
35 1 Главный электрощит
36 3 Теплообменник
37 1 Лазерная мишень

Таблица 12.1 

Перечень узлов и компонентов ТПК «Lovat»
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Упра вле ние пере ме ще ни ем ком плек са ведет ся  при помо щи
систе мы «актив ной арти ку ля ции», кото рая сое ди ня ет перед нюю
и непо движ ную обо лоч ки. Откло няя поро до раз ру шаю щий
испол ни тель ный  орган  на  угол  до 1,4 гра ду са  в  любом напра вле -
нии,  эта система позво ля ет тон не ле про ход че ско му ком плек су
пре о до ле вать кри во ли ней ные участ ки трас сы  как  в гори зон таль -
ной,  так  и  в вер ти каль ной пло ско сти.

Рабо та  с грун то при гру зом  забоя обес пе чи ва ет ся регу ли ро ва -
ни ем дей ствия систе мы про дви же ния тон не ле про ход че ско го
ком плек са  и шне ко во го кон вей ера  в руч ном  или авто ма ти че ском
режи ме. Давле ние поро ды постоян но кон тро ли ру ет ся  сетью дат -
чи ков, кото рые пере да ют дан ные  на  пульт опе ра то ра  и  на элек -
трон ную систе му упра вле ния тон не ле про ход че ским ком плек -
сом. Систе ма уплот не ния рас счи та на  на мак си маль ное давле ние
грун та/во ды  до 6  бар.

Все орга ны упра вле ния  и кон троль но � изме ри тель ные при -
бо ры ком плек са сосре до то че ны  на пуль те опе ра то ра, рас по ло -
жен ном вну три непо движ ной обо лоч ки ком плек са  таким обра -
зом,  что позво ля ет  без  помех наблю дать  за выхо дом поро ды  из
поро до раз ру шаю ще го испол ни тель но го орга на  и  за мон та жом
обдел ки тон не ля.  Для пре дот вра ще ния гори зон таль но го пере ко -
са пре дус мо тре на элек тро бло ки ров ка систе мой дат чи ков  для
авто ма ти че ско го оста но ва ком плек са  при пре вы ше нии уста но -
влен ных пре де лов.

На  рис. 12.7 пред ста вле на  схема элек тро снаб же ния элек тро -
при ем ни ков тон не ле про ход че ско го ком плек са «Lovat
RME242SE». Элек тро при ем ни ки  ТПК полу ча ют пита ние элек -
тро энер ги ей  от свое го тре хоб мо точ но го тран сфор ма то ра,  у кото -
ро го пер вич ная обмот ка выпол не на  на напря же ние 10(6)  кВ,
обмот ка сред не го напря же ния –  на 600  В, обмот ка нижне го
напря же ния –  на 380  В. Тран сфор ма тор рас по ла га ет ся  на тех но -
ло ги че ской пло щад ке про ход че ско го ком плек са  и пере дви га ет ся
по  мере про дви же ния  забоя сов ме стно  с  ТПК. Тран сфор ма тор
запи ты ва ет ся напря же ни ем 10(6)  кВ  от цен траль ной под зем ной
под стан ции  ЦПП  или  от цен траль но го распре де ли тель но го
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Рис. 12.7. Схема электроснабжения ТПК «Lovat» RME242SE: 
КРУ�РН – комплектное распредустройство исполнения РН; ТСЗ – трансформатор сухой; 1 – разъединитель; 2 –
предохранитель; 3 – автоматические выключатели вводные; 4 – автоматические выключатели отходящих линий; 5 –
магнитные контакторы; 6 – тепловые реле; 7 – осветительный трансформатор
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пунк та  ЦРП-10(6)  кВ. Защи та  ТПК  и высо ко воль тно го кабе ля,
питаю ще го ком плекс, осу щест вля ет ся ком плект ным распре де -
ли тель ным устрой ством  КРУ�РН. Защи та обмо ток тран сфор ма -
то ра пер вич но го напря же ния  от  токов  КЗ осу щест вля ет ся пре -
дох ра ни те лем 2.  С помо щью разъе ди ни те ля 1 можно отклю чить
ТПК  от элек три че ской  сети.

От сек ции  шин  на 600  В полу ча ют пита ние элек тро дви га те -
ли (5  шт.) рабо че го орга на  ТПК, элек тро дви га те ли меха низ ма
пере ме ще ния, кон вей ера бло коу клад чи ка  и дру гие мощ ные
элек тро при ем ни ки.

От сек ции  шин  на 380  В полу ча ют пита ние элек тро дви га те -
ли насо сов, вен ти ля тор, систе мы подо гре ва грун та  и осве ти тель -
ный тран сфор ма тор.

Аппа ра ту ра упра вле ния  и защи ты выпол не на элек три че ски -
ми аппа ра та ми обще про мы шлен но го испол не ния. Ввод ные
авто ма ты 3 обо ру до ва ны защи той  от  токов  КЗ, защи той  от пере -
груз ки  и мини маль ной защи той. Авто ма ти че ские выклю ча те ли
отхо дя щих  линий 4 осу щест вля ют защи ту  от  токов  КЗ  и защи ту
от пере груз ки. Упра вле ние элек тро при во да ми меха низ мов про-
изводится с помо щью кон так то ров 5,  а защи та  от пере груз ки –
тепло вы ми  реле 6. 

На  ТПК «Lovat» при ме ня ет ся систе ма  сбора  и обра бот ки
дан ных, кото рая выпол не на  на  базе микро про цес со ра, снаб же на
цвет ным жид ко кри стал ли че ским дис пле ем высо кой кон траст -
но сти, моде мом близ кой  связи  и кла виа ту рой, рас по ло жен ны ми
вну три тон не ле про ход че ско го ком плек са. Дан ные  с ком плек са
пере да ют ся  на поверх ность  через  модем близ кой  связи  на ком -
пью тер,  на кото ром  можно прос ма три вать инфор ма цию  в режи -
ме реаль но го вре ме ни  или запи сы вать  для после дую ще го
исполь зо ва ния.

Систе ма  сбора  и обра бот ки дан ных отсле жи ва ет  и  ведет
запись сле дую щей инфор ма ции  с  ряда  точек про ход че ско го ком -
плек са:

• ско рость вра ще ния поро до раз ру шаю ще го испол ни тель но -
го орга на;
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• кру тя щий  момент поро до раз ру шаю ще го испол ни тель но го
орга на;

• напра вле ние поро до раз ру шаю ще го испол ни тель но го
орга на;

• ско рость удли не ния цилин дра про дви же ния про ход че ско -
го ком плек са;

• давле ние  в цилин дре про дви же ния про ход че ско го ком -
плек са;

• центр уси лия  тяги;
• дан ные дат чи ков грун то во го давле ния;
• ско рость вра ще ния шне ко во го кон вей ера;
• кру тя щий  момент шне ко во го кон вей ера;
• откры ва ние гильо тин ных пере го ро док шне ко во го кон вей -

ера;
• давле ние гидра вли че ской систе мы при вод но го дви га те ля

лен точ но го кон вей ера;
• давле ние гидра вли че ской систе мы дви га те ля глав но го

при во да;
• тем пе ра ту ра  и уро вень рабо чей жид ко сти гидра вли че ской

систе мы;
• общая элек три че ская нагруз ка ( ток) тон не ле про ход че ско -

го ком плек са;
• поток  и давле ние смаз ки глав но го под шип ни ка;
• поток  и давле ние смаз ки  систем уплот не ния;
• давле ние нагне та ния раство ра;
• рас ход  при нагне та нии раство ра.
Основ ная кон троль но�из ме ри тель ная систе ма вклю ча ет  в

себя  ряд све то вых инди ка то ров, кото рые пока зы ва ют состоя ние
клю че вых пара ме тров ком плек са.  Панель инди ка то ров рас по ла -
га ет ся  на опе ра тор ском пуль те. Упо мя ну тые пара ме тры вклю ча -
ют: давле ние под пи тки гидра вли че ской систе мы, уро вень рабо -
чей жид ко сти ( масла), тем пе ра ту ру рабо чей жид ко сти ( масла),
нали чие смаз ки шесте рен глав но го при во да, упра вляю щее
давле ние, нали чие кон си стент ной смаз ки.  В слу чае изме не ния
како го�ли бо  из пара ме тров  выше  или  ниже задан но го поро го во -
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го уров ня опе ра тор полу ча ет соот вет ствую щий сиг нал.  В зави си -
мо сти  от харак те ра воз ни ка ющей про бле мы кон троль но�из ме -
ри тель ная систе ма  может обесто чить опре де лен ные элек тро дви -
га те ли  в соот вет ствую щих  цепях  до устра не ния воз ник шей неис -
прав но сти.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Каким напря же ни ем пита ют ся элек тро при ем ни ки объек -
тов  СГПС?

2. Пере чи сли те тех ни че ские меро при я тия  при пита нии
элек три че ской энер ги ей объек тов стро и тель ства ком му -
наль ных тон не лей  с при ме не ни ем элек три че ских  сетей  с
глу хо за зе млен ной ней тралью.

3. При ве ди те клас си фи ка цию  систем элек тро снаб же ния
объек тов  СГПС.

4. Опи ши те  схемы элек тро снаб же ния объек тов  СГПС  при
пита нии  от элек три че ских  сетей напря же ни ем  до 1  кВ  с
раз де ли тель ны ми тран сфор ма то ра ми.

5. Опи ши те  схемы элек тро снаб же ния объек тов  СГПС  при
пита нии  от элек три че ских  сетей напря же ни ем  до 1  кВ  без
раз де ли тель ных тран сфор ма то ров.

6. Опи ши те  схемы элек тро снаб же ния объек тов  СГПС  при
пита нии  от элек три че ских  сетей напря же ни ем  выше 1  кВ.

7. Опи ши те  схемы элек тро снаб же ния объек тов  СГПС  при
пита нии  от элек три че ских  сетей  по ком би ни ро ван ной  схеме.

8. В  чем заклю ча ет ся осо бен ность элек тро снаб же ния «ТПК
Lovat  RME242SE»?

9. Назо ви те основ ные  узлы «ТПК Lovat  RME242SE».
10. Пере чи сли те тех ни че ские воз мож но сти систе мы  сбора  и

обра бот ки дан ных « ТПК  Lovat  RME242SE».

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1.  Схемы элек тро снаб же ния объек тов  СГПС  при пита нии  от
элек три че ских  сетей напря же ни ем  до 1  кВ.
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2. Схемы элек тро снаб же ния объек тов  СГПС  при пита нии  от
элек три че ских  сетей напря же ни ем  выше 1  кВ.

3. Элек тро снаб же ние тон не ле про ход че ских ком плек сов
оте че ствен но го про из вод ства.

4. Элек тро снаб же ние тон не ле про ход че ских ком плек сов
зару беж но го про из вод ства.

13.  ОБОРУДОВАНИЕ  ПОДЗЕМНЫХ
КОМПЛЕКСОВ ОБЪЕКТОВ  СГПС

13.1.  ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ

Соглас но [2]  в город ском под зем ном стро и тель стве раз ли ча -
ют стро и тель ство под зем ных соору же ний тон нель но го  и камер -
но го  типа. Стро и тель ство  можно осу щест влять откры тым спо со -
бом, под зем ным  и бес шах тным. Откры тый спо соб – кот ло ван -
ный  или тран шей ный; под зем ный – щито вой  или микро щи то -
вой, бестран шей ный, гор ный  и ком бай но вый.

Кот ло ван ным назы ва ют спо соб  работ,  при кото ром кон -
струк цию под зем но го соору же ния возво дят  в пред ва ри тель но
вскры том  на пол ную глу би ну кот ло ва не.  После завер ше ния мон -
та жа под зем но го соору же ния  и  устрой ства гидро изо ля ции кот -
ло ван засы па ют, вос ста на вли ва ют  и бла гоу страи ва ют поверх -
ность  земли. Глу би на кот ло ва нов  может  быть  от 3  до 10  м  и  более,
шири на –  до 20  м  и  более.

Тран шей ным назы ва ют спо соб  работ,  при кото ром сна ча ла  в
узких тран ше ях возво дят  стены под зем но го объек та (тон не ля  или
каме ры),  затем вскры ва ют поверх ность  земли  на  всю шири ну  этого
объек та, устраи ва ют пере кры тие  и осу щест вля ют засып ку кот ло ва -
на.  Затем  под защи той пере кры тия выни ма ют поро ду  в цен траль -
ной  части. Тран шей ный спо соб при ме ня ют  в усло виях плот ной
застрой ки  для быстрей ше го вос ста но вле ния дви же ния  по ули цам.

Для стро и тель ства кол лек тор ных тон не лей откры тым спо со -
бом  с глу би ной зало же ния  до 12  м  в усло виях плот ной город ской
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застрой ки при ме ня ют спо соб стро и тель ства  с пере движ ной
меха ни зи ро ван ной кре пью  ПМК.  Цикл  работ  при стро и тель стве
тон не лей  с при ме не ни ем  ПМК состо ит из сле дую щих основ ных
про цес сов:

• выем ка грун та экска ва то ром  и погруз ка  его  в авто са мос ва -
лы;

• пере ме ще ние ПМК  и экска ва то ра;
• устрой ство дре наж но го  слоя осно ва ния  и моно ли тно го

желе зо бе тон но го  днища кол лек то ра;
• мон та ж сбор ной желе зо бе тон ной обдел ки тон не ля;
• засып ка заи зо ли ро ван но го участ ка тон не ля.
При стро и тель стве тон не лей щито вым спо со бом основ -

ным элемен том тех но ло гии явля ет ся про ход че ский  щит, пред -
ста вляю щий  собой пере движ ную вре мен ную  крепь  в  виде
цилин дри че ской обо лоч ки,  под при кры ти ем кото рой выпол -
ня ют про ход че ские опе ра ции: выем ку  и погруз ку грун та,
достав ку  его  за пре де лы  щита, возве де ние обдел ки тон не ля.
Выем ку грун та осу щест вля ют  в голов ной  части  щита, кото рую
назы ва ют ноже вой, возве де ние обдел ки –  в хво сто вой.  По
мере подви га ния  забоя  щит пере ме ща ют,  при  этом ноже вая
часть защи ща ет кро влю  и  борта тон не ля  от обру ше ний.  Как
толь ко  щит пере ме стят  на рас стоя ние, рав ное шири не коль ца
обдел ки, возво дят оче ред ное коль цо.  Таким обра зом,  цикл
работ постоян но пов то ря ет ся: выем ка грун та – пере дви же ние
щита – возве де ние обдел ки. 

Бестран шей ные спо со бы стро и тель ства под зем ных соору же -
ний при ме ня ют  для про клад ки раз лич ных под зем ных инже нер -
ных ком му ни ка ций, тон не лей раз но об раз но го наз на че ния  в
местах пере се че ния пре пят ствий  в  виде фун да мен тов зда ний,
авто мо биль ных  и желез но до рож ных маги стра лей,  рек, кана лов,
дамб  и  т.  п.,  где стро и тель ство дру ги ми спо со ба ми, напри мер
откры тым  или щито вым, труд но вы пол ни мо  или эко но ми че ски
невы год но.  К бестран шей ным спо со бам стро и тель ства под зем -
ных соору же ний отно сят ся микро тон не ли ро ва ние, про да вли ва -
ние, про кол, напра влен ное буре ние.
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При гор ном спо со бе стро и тель ство под зем ных соору же ний
тон нель но го  и камер но го  типа осу щест вля ет ся буров зрыв ным
спо со бом  с возве де ни ем вре мен ной  и постоян ной  крепи. Пло -
ща дь попе реч но го сече ния под зем ных соору же ний тон нель но го
типа соста вля ет  от 40  до 200  м2 и  более. Поэ то му  их стро и тель -
ство  ведут  с посте пен ным уве ли че ни ем раз ра ба ты вае мой пло ща -
ди попе реч но го сече ния.

13.2.  ОБОРУДОВАНИЕ  БЕСТРАНШЕЙНОГО  СПОСОБА
СТРОИТЕЛЬСТВА  ОБЪЕКТОВ  CГПС

13.2.1. Обо ру до ва ние микро щи тов

Микро тон не ли диа ме тром 250 – 800  мм  и про тя жен но стью
от нес коль ких десят ков  до  сотен  метров про во дят  с помо щью
микро щи то вых ком плек сов,  в  состав кото рых вхо дят про ход че -
ский микро щит, обо ру до ва ние  для транс пор ти ро ва ния поро ды,
обо ру до ва ние упра вле ния  и кон тро ля дви же ния  щита, сило вое
обо ру до ва ние – дом крат ная стан ция, обо ру до ва ние  для мон та жа
про дук то про во дов  и дру гие при во ды  и агре га ты. Основ ным
элемен том ком плек са явля ет ся микро щит –  полый  цилиндр диа -
ме тром 250 – 800  мм. Микро щит осна щен рабо чим орга ном  для
выем ки грун та, микро дро бил кой  для измель че ния твер дых вклю -
че ний  в грун те  до раз ме ров, необхо ди мых  по усло виям транс пор -
ти ро ва ния,  а  также меха низ мом веде ния  по трас се, шне ком  или
тру бо про во да ми  для гидро транс пор ти ро ва ния грун та.

На  рис. 13.1,  а пред ста вле на кон струк ция микро щи та  со
шне ко вым транс пор те ром,  а  на  рис. 13.1, б – кон струк ция
микро щи та  с гидра вли че ским тру бо про во дом. 

На глу би не зало же ния микро тон не ля соору жа ют  две каме -
ры: стар то вую  и конеч ную. Стар то вая каме ра пред ста вля ет  собой
коло дец обыч но диа ме тром 2,5 – 3,5  м  или коло дец пря моу голь -
но го попе реч но го сече ния  с раз ме ра ми 7 х3,5  м  или 5 х3,5  м;
конеч ная каме ра  имеет раз ме ры 3 х2,8  м  или 3,5 х3,5  м. Пода чу
микро щи та впе ред  по трас се осу щест вля ют посред ством про да -
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вли ва ния  става  труб гидро дом кра та ми  от дом крат ной стан ции,
рас по ло жен ной  в стар то вой каме ре ( рис. 13.2). 

В настоя щее  время  в город ском под зем ном стро и тель стве
при ме ня ет ся боль шое раз но об ра зие микро щи тов  для микро тон -
не ли ро ва ния,  где широ кое при ме не ние  нашли тон не ле про ход -
че ские ком плек сы  фирмы « Lovat».  Далее при ве де на тех ни че ская
харак те ри сти ка систе мы  для микро тон не ли ро ва ния Lovat  MTS-
1000.

Рис. 13.1. Кон струк ции микро щи тов

Рис. 13.2. Схема про клад ки тру бо про во да микро щи том:
1 – микро щит; 2 – сек ция  трубы; 3 – упор ное коль цо; 4 – дом крат ная стан ция;
5 – прес соу пор ная  рама; 6 – гря зе вой  насос; 7 –  пульт упра вле ния; 8 – моно -
рельс; 9 – тель фер; 10 – водя ной  насос; 11 – резер вуар  для прие ма пуль пы; 12 –
труба  для пода чи пуль пы  в отстой ник; 13 – конеч ная каме ра
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Тех ни че ская харак те ри сти ка Lovat МТS-1000
Тип грун та ……………………………………… для сме шан ных  пород
Режим про ход ки ………………………………….с грун то при гру зом
Диа метр реза ния,  м ………………………………………………..….0,85
Общая  длина  щита,  м ………………………………..………………….6
Уста но вле нная мощ ность,  кВт …………………………………...200
Про из во ди тель ность,  пог. м/мес.………………………………...300
Обдел ка – метал ли че ские  трубы:

диа метр,  мм …………..................................……………...… 820
длина,  м ………………………….....….......................................2

13.2.2. Обо ру до ва ние объек та стро и тель ства   при мето де 
про да вли ва ни ем

Про да вли ва ние –  это спо соб про клад ки тру бо про во дов, обра -
зо ва ния сква жин, стро и тель ства тон не лей  и дру гих под зем ных
соору же ний  путем после до ва тель но го вда вли ва ния  в  грунт сопря -
жен ных  между  собой  по  длине  звеньев  труб, тон нель ных кон -
струк ций  либо гото вых цель но зам кну тых элемен тов (сек ций)
под зем но го соору же ния  с уда ле ни ем грун та  из кон ту ра выра бот ки
в про цес се  ее про ве де ния. Про да вли ва ни ем  чаще  всего про кла ды -
ва ют метал ли че ские тру бо про во ды�фут ля ры диа ме тром  от 600  до
2000  мм  и про тя жен но стью  до 40 – 60  м. Про да вли ва ни ем  со шне -
ко вым буре ни ем про кла ды ва ют тру бо про во ды  или обра зо вы ва ют
сква жи ны диа ме тром  от 325  до 1420  мм  на  длину 60 – 70  м.

Стро и тель ство тон не лей диа ме тром  от 2  до 5,6  м, дли ной  до
100  м осу щест вля ют  путем про да вли ва ния тон нель ной обдел ки
из сбор ных элемен тов, бло ков, тюбин гов  или  колец  вслед  за
рабо таю щим авто ном но про ход че ским  щитом.

Раз ли ча ют про да вли ваю щие уста нов ки неме ха ни зи ро ван -
ные  и меха ни зи ро ван ные.  В неме ха ни зи ро ван ных уста нов ках
выем ку  и погруз ку грун та  в  забое выпол ня ют вруч ную ( рис. 13.3),
а дру гие про ход че ские опе ра ции осу щест вля ют  с раз лич ным
уров нем меха ни за ции.  В меха ни зи ро ван ных уста нов ках гор ную
поро ду  в  забое раз ру ша ют спе циаль ны ми рабо чи ми орга на ми
раз лич но го,  в основ ном скре пер но�ков шо во го  типа ( рис. 13.4).
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13.2.3. Обо ру до ва ние объек та  при мето де стро и тель ства 
про ко лом  и напра влен ным буре ни ем

Про ко лом назы ва ют спо соб про клад ки тру бо про во дов  или
обра зо ва ния сква жин  без уда ле ния грун та  за  счет  его сжа тия  и
уплот не ния  вокруг  трубы  или  в стен ке сква жи ны. Раз ли ча ют ста -
ти че ский  и дина ми че ский про ко лы.  При ста ти че ском про ко ле
про клад ку тру бо про во дов  или обра зо ва ние сква жин выпол ня ют
с помо щью пнев мо про бой ни ков  или пнев мо�  и гидро мо ло тов  за
счет  их удар но�им пульс но го воз дей ствия  на  грунт.

При ста ти че ском про ко ле необхо ди мы боль шие напор ные
уси лия, поэ то му диа метр про кла ды ваемых тру бо про во дов огра -

Рис. 13.3. Неме ха ни зи ро ван ная про да вли ваю щая уста нов ка:
1 – напра вляю щий ого ло вок; 2 – тяго вая лебед ка; 3 – насо сная стан ция; 
4 – упор ная стен ка; 5 – опор ная  плита; 6 – напра вляю щая  рама; 7 – гидро дом -
крат; 8 – ваго нет ка 

Рис. 13.4. Меха ни зи ро ван ная про да вли ваю щая уста нов ка:
1 – напра вляю щий ого ло вок; 2 – откло няю щий  блок; 3 –  ковш; 4 – пово рот -
ный  рычаг  ковша; 5 – пру жин ные ста би ли за то ры поло же ния  ковша; 6 – рабо -
чий  трос; 7 – тяговый трос; 8 – тележ ка; 9 – ходо вые роли ки; 10 – откид ной
грун то вый кла пан�скре бок 
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ни чен 300 – 400  мм,  а  длина дол жна  быть  до 40 – 60  м. Оте че ствен -
ные пнев мо про бой ни ки позво ля ют про кла ды вать тру бо про во ды
или сква жи ны диа ме тром 70 – 240  мм  за  один про ход.  При пов тор -
ном про хо де пнев мо про бой ни ка  можно уве ли чить диа метр сква -
жи ны  от 100  до 300 – 400  мм.  Длина про ко ла –  до 20 – 40  м.

Рис. 13.5. Уста нов ка гори зон таль но го буре ния  типа  УГБ:
1 – упор ный  якорь; 2 – непо движ ный  блок; 3 –  шнек; 4 – про да вли ва е мая тру -
ба�фут ляр; 5 – напра вляю щая  рама  с роли ка ми; 6 – рабо чая пло щад ка; 7 – при -
вод лебед ки; 8 – ограж де ние пло щад ки; 9 – дви га тель; 10 – короб ка пере дач
лебед ки; 11 –  муфта вклю че ния; 12 – тру боу клад чик; 13 – двух сту пен ча тый
редук тор; 14 –  муфта; 15 – при вод ной  вал  шнека; 16 – режу щая голов ка 

Рис. 13.6. Уста нов ка гори зон таль но го буре ния  типа  ГБ�1621:
1 – обечай ка; 2 – режу щая голов ка; 3 –  шнек; 4 – грун то вый  лоток; 5 – редук -
то ры; 6 – элек тро дви га тель; 7 – вин то вой дом крат; 8 – одно ков шо вый эле ва -
тор; 9 – дви га тель  с редук то ром  и короб кой пере дач; 10 – гидро дом кра ты; 
11 – тележ ка; 12 – тру ба�фут ляр 
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Для напра влен но го буре ния соз да ны меха ни зи ро ван ные
уста нов ки гори зон таль но го буре ния, прин цип дей ствия кото рых
осно ван  на соче та нии выем ки грун та рабо чим орга ном режу ще го
типа  и транс пор ти ро ва ния  его шне ком  с одно вре мен ным вда вли -
ва ни ем тру бо про во да�фут ля ра.  На  рис. 13.5 пред ста вле на меха ни -
зи ро ван ная уста нов ка гори зон таль но го буре ния  типа  УГБ,  а  на
рис. 13.6 – уста нов ка гори зон таль но го буре ния  типа  ГБ�1621.

13.3.  ОБОРУДОВАНИЕ  ПРИ  ГОРНОМ  СПОСОБЕ
СТРОИТЕЛЬСТВА

При соору же нии под зем ных объек тов гор ным спо со бом
про ход че ские рабо ты  ведут обыч но  с вре мен ным кре пле ни ем
выра бо ток,  на кото ром  они выдер жи ва ют ся иног да дли тель ное
время. Основ ным мате ри а лом обде лок явля ет ся моно ли тный
бетон  и набрыз г- бе тон.  В зави си мо сти  от отста ва ния возве де ния
обдел ки  от про ход че ских  работ раз ли ча ют  три  схемы орга ни за -
ции  работ: после до ва тель ную, парал лель ную  и сов ме щен ную.

При после до ва тель ной  схеме про ход ку выра бот ки  на вре мен -
ном кре пле нии осу щест вля ют  на  всю  длину тон не ля  и толь ко
после  этого возво дят обдел ку.  Такая  схема исполь зу ет ся  при
стро и тель стве корот ких тон не лей  в устой чи вых скаль ных грун -
тах.  При после до ва тель ной  схеме упро ща ет ся орга ни за ция  работ
и облег ча ет ся при ме не ние высо ко про из во ди тель ной тех ни ки  и
обо ру до ва ния  для бето ни ро ва ния обдел ки.

При парал лель ной  схеме про ход ку  и возве де ние обдел ки  ведут
одно вре мен но  на раз ных участ ках тон не ля.  Эта  схема при ме ня -
ет ся  при соору же нии про тя жен ных тон не лей,  когда отве ден ное
для стро и тель ства  время  не позво ля ет рас чле нить рабо ты пол но -
стью  на  две неза ви си мые  фазы.

При сов ме щен ной  схеме обдел ку возво дят  на при за бой ном
участ ке тон не ля.  Эта  схема при ни ма ет ся  в  тех слу чаях,  когда
вслед ствие быстро го нара ста ния гор но го давле ния обдел ку
необхо ди мо возво дить  с наи ме нь шим отста ва ни ем  от  забоя. 

При стро и тель стве тон не лей гор ным спо со бом  в мяг ких тре -
щи но ва тых поро дах раскры тие сече ния осу щест вля ют спо со бом
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раскры тия сече ния  на пол ный про филь  по  частям, спо со бом
опер то го  свода  и спо со бом опор но го  ядра.

При стро и тель стве тон не лей гор ным спо со бом  в креп ких
гор ных поро дах при ме ня ют сле дую щие вари ан ты отра бот ки
пород: сплош ным, усту пным  или сту пен ча тым забо ями,  а  также
спо со бом стро и тель ства тон не ля  с пере до вой штоль ней  или
пилот�тон не лем.

Спо соб сплош но го тон не ля при ме ня ют  в устой чи вых поро -
дах  с коэф фи ци ен том кре по сти  f > 4  в тон нелях высо той  до 10 –
12  м, шири ной  до 8 – 10  м  и пло ща дью попе реч но го сече ния  до
110 – 130  м2.

Усту пный спо соб при ме ня ют  в тон нелях  с пло ща дью попе реч -
но го сече ния  > 120  м2 и высо той  > 10  м  в скаль ных поро дах  с коэф -
фи ци ен том кре по сти   f > 4. Усту пный спо соб харак те ри зу ет ся раз -
де ле ни ем сече ния тон не ля  на  две  части, каж дая  из кото рых раз ра -
ба ты ва ет ся отдель ным забо ем  на раз лич ных высот ных отмет ках  и  в
раз ное  время. Раз ли ча ют  два вари ан та уступ но го спо со ба:  с верх -
ним усту пом  и  с  нижним усту пом.  Более рас про стра нен  в прак ти ке
тон не ле стро ения вари ант нижне го усту па (рис. 13.7).

Рис. 13.7. Схема раз ра бот ки  нижней  части тон не ля:
1 – авто са мос вал; 2 – экска ва тор; 3 – буро вой ста нок; 4 – анке ры кре пле ния
стен; 5 – постоян ная обдел ка  свода
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При стро и тель стве тон не ля сту пен ча тым забо ем  его сече ние
раз де ля ют  на 2 – 4 сту пе ни  и раз ра бот ку каж дой ниже ра спо ло -
жен ной сту пе ни  ведут  с отста ва ни ем  по  длине  на 30 – 80  м  от
забоя выше ра спо ло жен ной сту пе ни. Отра бот ку каж дой сту пе ни
осу щест вля ют сплош ным забо ем ( рис. 13.8). 

Сущ ность спо со ба пилот�тон не ля состо ит  в  том,  что  при
стро и тель стве основ но го тон не ля парал лель но  его  оси  с опе ре -
же ни ем  в 100 – 250  м про во дят вспо мо га тель ный тон нель  или
штоль ню неболь шо го попе реч но го сече ния. Спо соб целе со об -
раз но исполь зо вать  для стро и тель ства про тя жен ных тон не лей
глу бо ко го зало же ния  в мас си ве креп ких  пород,  в кото рых
деталь ные гео ло го ра зве доч ные изы ска ния затруд не ны  и отсут -
ству ют све де ния  для досто вер но го прог но зи ро ва ния гор но�гео -
ло ги че ских усло вий  по трас се.

Для соору же ния транс порт ных тон не лей раз лич но го наз на -
че ния  со сбор ной чугун ной тюбин го вой обдел кой  и сбор ной
желе зо бе тон ной обдел кой  в устой чи вых поро дах  с частич но  и
пол но стью меха ни зи ро ван ной раз ра бот кой  забоя фре зер ным
рабо чим орга ном  или буров зрыв ным спо со бом  с машин ным

Рис. 13.8. Схема  работ спо со бом сту пен ча то го  забоя:
а,  б,  в –  формы попе реч но го сече ния тон не лей;  г – про доль ный раз рез тон не -
ля;  I – ком байн  со стре ло вид ным рабо чим орга ном;  II – буль до зер;  III – экска -
ва тор;  IV – авто са мос вал;  V – опа луб ка;  VI – пере ста нов щик опа луб ки; 1 – 8 –
после до ва тель ность выем ки  пород  в  забое 
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обури ва ни ем  забоя при ме ня ют ся гор ные (бесщи то вые) частич но
и пол но стью меха ни зи ро ван ные ком плек сы.

В  табл. 13.1 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка гор ных
(бесщи то вых) меха ни зи ро ван ных ком плек сов,  а  на  рис. 13.9 –
общий  вид бесщи то во го меха ни зи ро ван но го ком плек са  АБТ�5,5М.

Основ ны ми элемен та ми  этих ком плек сов явля ют ся про ход -
че ский ком байн  или буриль ная уста нов ка, уклад чик тон нель ной
обдел ки, тележ ка  для пер вич но го нагне та ния, подвиж ные плат -
фор мы, плат фор ма  со стре лоч ным перево дом, плат фор мы  со
вспо мо га тель ным обо ру до ва ни ем, подвиж ные зве нья  пути, сое -
ди няю щие отка точ ные  пути ком плек са  с вре мен ны ми путя ми  в
ком плек се.

Техническая характеристика
Комплексы для перегонных

тоннелей
Комплекс для

станционных тоннелей

АБТ�5,5М КПМ�11 КПМ�21

Длина, м 28,7 23,4 22,0
Диаметр проходимой
выработки, м

5,6 5,6 8,5

Диаметр монтируемой
обделки, м

5,1 5,1 7,8

Монтируемая обделка
Чугунные тюбинги с

плоским лотком,
железобетонные блоки

Чугунные
тюбинги,

железобетонные
блоки

Коэффициент крепости
грунта

6 – 16 6 – 16 6 – 16 

Способ разработки Буровзрывной, машинное обуривание забоя

Рабочий орган Бурильные установки
Растворонасос: 

тип 
число, шт.

РН�1; РН�2 
2

ПБН�1,5 
2

ПБН�1,5
2

Общая установленная
мощность, кВт

200 220 214,5

Масса, т 89,5 80,0 110,0

Таблица 13.1

Характеристика горных (бесщитовых) механизированных комплексов
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13.4.  ОБОРУДОВАНИЕ  ПРИ  КОМБАЙНОВОМ
СПОСОБЕ  СТРОИТЕЛЬСТВА

В тон не ле стро е нии исполь зу ют пре и му ще ствен но ком бай -
ны  со стре ло вид ным рабо чим орга ном, позво ляю щие про хо дить
выра бот ки пере мен но го попе реч но го сече ния. Про мы шлен -
ность изго та вли ва ет про ход че ские ком бай ны  трех типо раз ме ров,
пред наз на чен ные  для про ве де ния гори зон таль ных  и наклон ных
( до ± 10° ) выра бо ток пло ща дью сече ния  от 4  до 35  м2 в грун тах  с
коэф фи ци ен том кре по сти f ≤ 7 .

В  табл. 13.2 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка про ход -
че ских ком бай нов.

На  рис. 13.10  дан  общий  вид наи бо лее рас про стра нен но го
ком бай на 4 ПП�2М, элек тро обо ру до ва ние кото ро го выпол не но  в
руд нич ном взры во за щи щен ном испол не нии.

На  рис. 13.11 пред ста вле на одно ли ней ная прин ци пи аль ная элек -
три че ская  схема сило вых  цепей про ход че ско го ком бай на 4 ПП�2М.

На  схеме пока за ны элек тро дви га те ли:  М1 – испол ни тель но -
го орга на;  М2 – вен ти ля то ра пылеот со са;  М3 – масло насо са;  М4
– пита те ля;  М5 – скреб ко во го кон вей ера;  М6 – при цеп но го
пере гру жа те ля;  М7 – мосто во го пере гру жа те ля;  М8 –  левой гусе -
ни цы;  М9 – пра вой гусе ни цы;  М10 – насо сной уста нов ки. 

Уста но влен ные  на ком бай не элек три че ские  и гидра вли че -
ские аппа ра ты,  а  также аппа ра ту ра авто ма ти за ции позво ля ют

Рис. 13.9. Меха ни зи ро ван ный про ход че ский ком плекс  АБТ�5,5М: 
1 – буриль ная уста нов ка; 2 – плат фор ма; 3 – уклад чик; 4 – обо ру до ва ние  для
пер вич но го нагне та ния раство ра  за обдел ку; 5 – плат фор ма  со стре лоч ным
перево дом
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обес пе чить упра вле ние меха низ ма ми ком бай на  в  одном  из  трех
режи мов:

• руч ном  с местно го пуль та упра вле ния;
• дистан цион ном  с пере нос но го пуль та упра вле ния;
• авто ма ти че ском,  в про цес се кото ро го обра бот ка  забоя  и

погруз ка гор ной  массы  на скреб ко вый кон вей ер про из во дит ся
по про грам ме, задан ной маши ни стом ком бай на  при выпол не -
нии образ цо во го  цикла упра вле ния.

Техническая
характеристика

Тип комбайна

4ПУ КПКС 4ПП�2М 4ПП�5 КП�25 П160

Коэффициент
крепости
разрабатываемых
грунтов

4 5 7 7 6 7

Размеры сечения
выработки, м2

4,0 –
8,2

4,7 –
15,0

9,0 –
25,0

14,0 –
35,0

7,0 –
25,0

9,9 –
33,0

Вид рабочего
органа

Про -
доль ная
резцо -

вая
корон ка

Про -
филь ная
или  две

попереч -
ные рез -

цо вые
корон ки

Подви�
жная

резцо -
вая

корон -
ка

Про -
доль ная
резцо -

вая
корон ка

Кони -
ческая
двух-
ско -

ростная
резцо -

вая
корон ка

Про -
филь-

ная  или
две

попе-
реч ные
рез цо -

вые
корон -

ки
Мощность
привода рабочего
органа, кВт

32 55 120 200 140/70 120

Сум мар ная мощ -
ность элек тро дви -
га те лей,  кВт

63 99 365 440 215 237,2

Напряжение
питающей сети, В

380; 660 380; 660 660 660 380; 660 380; 660

Масса, т 10,5 19 64 75 40 50

Таблица 13.2

Характеристика проходческих комбайнов со стреловидным рабочим
органом
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Рис. 13.10. Про ход че ский ком байн 4 ПП�2М:
1 – систе ма оро ше ния; 2 – стре ло вид ный рабо чий  орган; 3 – пита тель; 4 – ходо -
вая гусе нич ная тележ ка; 5 – кор пус; 6 –  пульт упра вле ния; 7 – кон вей ер 

Рис 13.11. Схема элек три че ская прин ци пи аль ная сило вых цепей  про -
ход че ско го ком бай на 4 ПП�2М

13.5.  ОБОРУДОВАНИЕ  ЩИТОВОГО  СПОСОБА
СТРОИТЕЛЬСТВА  ОБЪЕКТОВ  ГПС

Щит про ход че ский –  это подвиж ная метал ли че ская  крепь,
пред наз на чен ная  для защи ты  зоны про ход че ских  работ  от обру -
ше ния грун та  на  период  от раз ра бот ки  забоя  до возве де ния
обдел ки тон не ля. При ме ня ют  щиты  двух  типов: частич но меха -
ни зи ро ван ные  и меха ни зи ро ван ные.
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В частич но меха ни зи ро ван ных  щитах раз ра бот ку  забоя  и  его
кре пле ние выпол ня ют  с при ме не ни ем руч но го  труда,  а осталь -
ные про цес сы меха ни зи ро ва ны. Погруз ку грун та  в транс порт ные
сред ства,  как пра ви ло, осу щест вля ют авто ном ны ми погру зоч ны -
ми маши на ми.

В меха ни зи ро ван ных  щитах  все основ ные про цес сы меха ни -
зи ро ва ны. Вме сто выдвиж ных рабо чих плат форм  и забой ных
гидро ци лин дров меха ни зи ро ван ные  щиты  имеют рабо чий  орган
для раз ра бот ки  забоя  и встро ен ные меха низ мы  для выда чи грун -
та  за пре де лы  щита  и погруз ки  его  в транс порт ные сред ства.
Меха ни зи ро ван ные  щиты  могут осна щать ся систе мой пыле по -
да вле ния.

Щиты  для соору же ния тон не лей зак ры тым спо со бом  имеют
кру глую  форму попе реч но го сече ния,  а  щиты  для откры то го спо -
со ба  работ – пря моу голь ную  форму.  Щиты  в зави си мо сти  от раз -
ме ра наруж но го диа ме тра  делят  на  малые ( до 3,2  м), сред ние ( от
3,2  до 6,0)  и боль шие ( более 6,0  м).  Для соору же ния тон не лей  в
слож ных гидро гео ло ги че ских усло виях при ме ня ют  щиты  с гер -
ме ти че ски ми при за бой ны ми каме ра ми,  в кото рых гидро ста ти че -
ское давле ние  в  забое ура вно ве ши ва ет ся гидра вли че ской ( в  том
числе тиксо троп ной), грун то вой  или шла мо вой при груз кой
(грун то вой  с тиксо троп ной добав кой). 

На  рис. 13.12 пред ста влен  общий  вид меха ни зи ро ван но го
щита ротор но го  типа  КТ�5,6Е21.

В  табл. 13.3 при ве де на харак те ри сти ка частич но меха ни зи -
ро ван ных про ход че ских  щитов,  а  в  табл. 13.4 – меха ни зи ро ван -
ных  щитов  с ротор ным рабо чим орга ном.

Отдель ные  виды гор но- про ход че ско го обо ру до ва ния объе -
ди ня ют  в тех но ло ги че ские ком плек сы, позво ляю щие меха ни зи -
ро вать основ ные опе ра ции  по соору же нию тон не ля (раз ра бот ка
грун та,  его погруз ка  и транс пор ти ров ка, возве де ние обдел ки,
транс пор ти ров ка мате ри а лов), мак си маль но повы сить про из во -
ди тель ность  труда  и  темпы  работ.

В зави си мо сти  от нали чия  или отсут ствия про ход че ско го
щита ком плек сы делят ся  на щито вые  и бесщи то вые.  В  свою оче -
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Рис. 13.12. Меха ни зи ро ван ный  щит  КТ�5,6Е21:
1 – ножео пор ное коль цо; 2 – про ме жу точ ная сек ция; 3 – обо лоч ка; 4 – транс -
пор тер; 5 – уклад чик обдел ки; 6 – щито вой гидро ци линдр; 7 – про ме жу точ ный
гидро ци линдр; 8 – рабо чий  орган ( ротор)

Показатели

Щиты для перегонных
тоннелей метрополитенов

Щиты  для стан цион ных
тон не лей метро по ли те -

нов,  для гор ных тон не лей

Щ�19 ШН�1С ЩН�1Х Щ�21 Щ�15 СЩ�8,5 СЩ�9,5

Наружный диаметр, мм 5730 5684 5712 6184 8764 8744 9750

Общая длина, мм 5000 5135 4965 5134 5346 4760 4660

Внутренний диаметр
оболочки, мм

5560 5560 5560 6060 8590 8570 9576

Число щитовых
гидроцилиндров, шт.

18 18 18 19 30 30 36

Число забойных
гидроцилиндров, шт.

22 20 20 20 30 28 36

Число платформенных
гидроцилиндров, шт.

4 4 4 4 10 10 20

Насосная установка: 
число, шт. 
мощность
электродвигателя, кВт

2 
17

2 
17

2 
17

2 
17

2 
17

2 
17

2 
17

Общая установленная
мощность, кВт

36 36 36 36 43 43 39

Масса, т 112,2 102,3 156 115,5 284,9 219,4 286,5

Таблица 13.3 

Характеристика частично механизированных проходческих щитов
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Показатели
Тип щита

ЩМР�1 КТ1�5,6 КТ�5,6Е21 КТ�6А21 КЩМ�11

Наружный диаметр, мм 5684 5630 5630 6200 5650

Общая длина, мм 5940 5780 9320 9500 7470

Внутренний диаметр
оболочки, мм

5560 5560 5100 5300 5100

Привод рабочего органа: 
число
электродвигателей 
тип электродвигателя 
мощность
электродвигателя, кВт

2 

ДП�92 
160

2 

АОП2�92�4 
100

1 

н/д
1200

1 

н/д
500

1 

н/д
640

Число гидроцилиндров
подачи ротора, шт.

2 1 н/д н/д н/д

Число щитовых
гидроцилиндров, шт.

16 19 н/д н/д н/д

Насосная установка для
щита: 

число установок 
мощность электро-
двигателя, кВт

2 
17

4 
22

н/д
н/д

н/д
н/д

н/д
н/д

Общая установленная
мощность, кВт

388 390 1800 1350 850

Напряжение питания
комплекса, В

380 380 6000 6000 6000

Масса, т 187,2 154,7 500 380 370

Таблица 13.4 

Характеристика механизированных щитов с роторным рабочим органом 

редь  и щито вые,  и бесщи то вые ком плек сы быва ют частич но
меха ни зи ро ван ны ми  и меха ни зи ро ван ны ми.

Щито вые частич но меха ни зи ро ван ные ком плек сы состо ят  из
про ход че ско го  щита, поро до по гру зоч ных  машин, бло коу клад -
чи ков, тех но ло ги че ской тележ ки  для пер вич но го нагне та ния
раство ра  за обдел ку тон не ля  и гидро изо ля цион ных  работ, плат -
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фор мы  со стре лоч ным перево дом  и выдвиж ным зве ном. Обо ру -
до ва ние, вхо дя щее  в  эти ком плек сы, свя за но  между  собой толь -
ко тех но ло ги че ски  и  тип  его  может менять ся.

Щито вые меха ни зи ро ван ные про ход че ские ком плек сы
состо ят  из про ход че ско го меха ни зи ро ван но го  щита, уклад чи -
ка сбор ной обдел ки тон не ля  с прис по со бле ни ем  для  ее обжа -
тия  в  грунт, тех но ло ги че ских теле жек,  на кото рых рас по ло же -
но гидро�  и элек тро обо ру до ва ние ком плек са,  устройств  для
вен ти ля ции  и пыле по да вле ния, кон вей еров  и бун ке ров  для
выда чи грун та  из  забоя  и погруз ки  в транс порт ные сред ства.
Все меха низ мы  этих ком плек сов кон струк тив но вза имо свя за -
ны  между  собой  и заме не  на дру гие  типы обо ру до ва ния  не
под ле жат.

В ком плек сах  для соору же ний тон не лей  с моно ли тно�прес -
со ван ной бетон ной обдел кой вме сто уклад чи ков сбор ной обдел -
ки при ме ня ют опа луб ки  с меха низ мом  для  ее пере ме ще ния  и
устрой ства  для пода чи  за опа луб ку бето на  и  его прес со ва ния.

В  табл. 13.5 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка щито вых
про ход че ских ком плек сов  для соору же ния тон не лей  со сбор ной
обдел кой.

Для соору же ния тон не лей откры тым спо со бом при ме ня ют
ком плекс  КМО 2 х5,  общий  вид кото ро го пред ста влен  на  рис. 13.13.

Рис. 13.13. Щито вой меха ни зи ро ван ный ком плекс  КМО 2 х5:
1 – про ход че ский  щит; 2 – экска ва тор; 3 – коз ло вой  кран;  4 – цель но сек цион -
ная обдел ка
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Частично 
механизирован�

ные комплексы 

Механизированные комплексы  
Техническая  

характеристика  
КМ�
22Гп 

КМ�
34 

КМ�
34Т 

КМ�
24.0 

КТ1�5,6 КТ�
5,6Д2 

КТ�
5,6Б2 

КМ�
42 

КМ�
43 

КМ�
42М1 

КТ�
5,6Е2 

КТ�
6А2

1 

КТ�
8,5Д2 

              
Марка 
проходческо�
го щита 

ЩН
�1Х 

ЩН
�1С 

Щ�
21 

ЩМР
�1 

КТ1�
5,6 

КТ�
5,6Д2 

КТ�
5,6Б2 

ЩНЭ
�1 

ЩНЭ
�2 

ЩМЭ
�1 

КТ�
5,6Е2 

КТ�
6А21 

КТ�
8,5Д2 

Марка 
укладчика 

ТУ�
3Гп 

ТУ�
3Гп 

ТУ�
1ГпТ

 

ТУ�
7М 

Кассет�
ный в 
щите 

Двухрычажный ТУ�3Гп с 
доработкой 

–  –  Коль�
цевой 

Наружный 
диаметр 
тоннельной 
обделки, мм 

5500 5500 6000 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 5500 6000 8500 

  Внутренний 
диаметр 
тоннельной 
обделки, мм

 

5100 5100 5600 5100 5100 5100 5100 5100 5100 5100 5100 5300 7800 

Таблица 13.5  

Характеристика щитовых проходческих комплексов для сооружения тоннелей со сборной обделкой
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Частично 
механизирован�
ные комплексы 

Механизированные комплексы  
Техническая  

характеристика  
КМ�
22Гп 

КМ�
34 

КМ�
34Т 

КМ�
24.0 

КТ1�5,6 КТ�
5,6Д2 

КТ�
5,6Б2 

КМ�
42 

КМ�
43 

КМ�
42М1 

КТ�
5,6Е2 

КТ�
6А21 

КТ�
8,5Д2 

              Длина 
комплекса, м 

26,9 26,6 27,4 48 39,5 51,3 29,5 26,8 26,9 33,3 70,0 50,0 54,8 

Конвейер: 
 число, шт.  
 тип  
 мощность 
привода, кВт 

 
–  
–  
–  

 
–  
–  
–  

 
–  
–  
–  

 
2 

ленточ. ленточ. ленточ.
 17; 10
 

 
2 

 30
 

 
2 

скр.+

 7,5; 30
 

 
1 

ленточ. ленточ. ленточ.ленточ.ленточ.
 –

 

 
1 

 7,5
 

 
1 

 7,5
 

 
2 

 7,5; 22
 

 
2 

 –
 

 
–  
–  

–  

 
3 

ленточ.+

 3,2;15;28
 

Растворона�
гнетатель: 
 тип  
 число, шт.  
 мощность 
эл.двиг., кВт 

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 
 

РН�1 
1 

5,5 

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 
 

РН�1 
1 

5,5 

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 
 

–  
–  
–  

 
 

–  
–  
–  

 
 

РН�1 
2 

5,5 

 2 скр.

Продолжение табл. 13.5
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Окончание табл. 13.5

Частично 
механизирован�
ные комплексы 

Механизированные комплексы  
Техническая  

характеристика  
КМ�
22Гп 

КМ�
34 

КМ�
34Т 

КМ�
24.0 

КТ1�5,6 КТ�
5,6Д2 

КТ�
5,6Б2 

КМ�
42 

КМ�
43 

КМ�
42М1 

КТ�
5,6Е2 

КТ�
6А21 

КТ�
8,5Д2               

Напряжение 
питания, В  

380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 660 660 660 

Общая 
установлен�
ная 
мощность,кВт 

57 57 57 450 390 80 95 152 122 151 1800 1350 1200/765 

Проектная 
скорость 
сооруж. тон �
неля,м/мес 

75 75 75 150 250 150 120 –
 150 

 

120 –
 150 

 

120 –
 150 

 

120 –
 150 

 

300 140 –
 200 

 

90 

Масса, т 164,4 147,5 160,5 294 200 400 300 188 182 190 500 380 1150 
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Харак те ри сти ка щито во го ком плек са  КМО 2 х5
( в скоб ках при ве де ны пока за те ли  для двух пут но го тон не ля)
Марка про ход че ско го  щита ……………………………….  КМО 2 х5
Тон нель ная обдел ка:

шири на  на пря мой,  мм …………………………….…4530 (9060)
шири на  на кри вой,  мм …………………………….… 4840 (9680)
высо та,  мм …………………………………………….......……… 5080
длина,  мм …………………………………………………….....….  1480
масса  на пря мой,  т …………………………………….… 16,2 (32,4)
масса  на кри вой,  т …………………………………….. 16,75 (33,5)

В послед нее  время  при стро и тель стве город ских под зем ных
соору же ний широ ко исполь зу ет ся про ход че ская тех ни ка извест -
ных  фирм зару беж но го про из вод ства:  НМЗ ( г. Ново кра маторск,
Укра и на),  Lovat (Кана да), Сан двик Там рок (Фин лян дия), Хер -
ренк нехт (Гер ма ния),  Кадей  и Мицу би си (Япо ния)  и  др. 

В  табл. 13.6 при ве де на тех ни че ская харак те ри сти ка тон не ле -
про ход че ских ком плек сов зару беж но го про из вод ства.

Показатели

Тип тоннелепроходческого комплекса

Lovat
RME�106

Lovat
RME�

139

Lovat
RME�

167

Lovat
RME�

232

Lovat
RME�

242

Lovat
RME�

375

Lovat
RME�

394

Robbins
DS1413

Тип 
для

смешанных
пород

для
твер�
дых

пород

для смешанных пород

Режим
проходки

с грунтопри-
грузом

откры�
тый

с грунтопригрузом открытый

Диа метр
резания,  м

2,728 3,562 4,252 5,914 6,164 9,544 10,2 4,3

Общая длина
ТПК, м

55 67 62,5 70 85 125 123 260

Масса, т 131 160 160 374 330 1115 1500 600
Установленная
мощность, кВт

428 800 1500 1398 1952 3500 7000 2530

Тип обделки Сборная железобетонная обделка

Таблица 13.6

Тоннелепроходческие комплексы зарубежного производства
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КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1.  Какие спо со бы стро и тель ства объек тов  ГПС  Вы зна ете?
2.  В  чем заклю ча ет ся спо соб стро и тель ства кол лек тор но го

тон не ля  с пере движ ной меха ни зи ро ван ной кре пью?
3. Объяс ни те  схему про клад ки тру бо про во да микро щи том.
4. Чем отли ча ет ся  метод про да вли ва ния  от про ко ла  при

стро и тель стве объек тов  ГПС?
5. Пере чи сли те  состав обо ру до ва ния уста нов ки гори зон -

таль но го буре ния  типа  УГБ.
6. Пере чи сли те  схемы орга ни за ции  работ  при гор ном спо со -

бе стро и тель ства объек тов  ГПС.
7. При ве ди те харак те ри сти ки гор ных (бесщи то вых) меха ни -

зи ро ван ных ком плек сов.
8. При ве ди те харак те ри сти ки про ход че ских ком бай нов  со

стре ло вид ным рабо чим орга ном.
9. Опи ши те прин ци пи аль ную элек три че скую  схему сило вых

цепей про ход че ско го ком бай на 4 ПП�2М.
10.  Дайте поня тие про ход че ско го  щита.
11. Пере чи сли те  состав меха ни зи ро ван но го  щита  КТ�5,6

Е21.
12. При ве ди те харак те ри сти ки частич но  и пол но стью меха -

ни зи ро ван ных про ход че ских  щитов оте че ствен но го про -
из вод ства.

13. При ве ди те  состав щито во го меха ни зи ро ван но го ком -
плек са  КМО 2 х5.

14.  Дайте харак те ри сти ку про ход че ских  щитов зару беж но го
про из вод ства.

РЕФЕРАТЫ

1. Спо со бы стро и тель ства объек тов  ГПС.
2. Бесщи то вые гор ные меха ни зи ро ван ные ком плек сы.
3. Про ход че ские ком бай ны  при стро и тель стве объек тов  ГПС.
4. Частич но меха ни зи ро ван ные про ход че ские  щиты.
5. Про ход че ские ком плек сы зару беж но го про из вод ства.
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6. Меха ни зи ро ван ные про ход че ские  щиты оте че ствен но го
про из вод ства.

14.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ  ПОКАЗАТЕЛИ 
ПРИ  ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ  СГПС

14.1.  ОБЩИЕ  СВЕДЕНИЯ

Основ ны ми потре би те ля ми элек три че ской энер гии явля ют -
ся про мы шлен ные пред при я тия.  Они рас хо ду ют  более поло ви ны
всей энер гии, выра ба ты вае мой  в  нашей стра не.  Ввод  в дей ствие
новых пред прия тий, рас ши ре ние суще ствую щих,  рост энер го во -
ору жен но сти, широ кое вне дре ние раз лич ных  видов элек тро тех -
но ло гии  во  всех отра слях про из водств выдви га ют про бле му  их
рацио наль но го элек тро снаб же ния.

Систе ма распре де ле ния  столь боль шо го коли че ства элек -
тро энер гии  на про мы шлен ных пред при я тиях дол жна обла дать
высоки ми тех ни че ски ми  и эко но ми че ски ми пока за те ля ми  и
бази ро вать ся  на новей ших дости же ниях совре мен ной тех ни ки.
Поэ то му элек тро снаб же ние про мы шлен ных пред прия тий дол -
жно осно вы вать ся  на исполь зо ва нии совре мен но го кон ку рен -
тос по соб но го элек тро тех ни че ско го обо ру до ва ния, надеж ных
эко но мич ных аппа ра тов, про грес сив ных кон струк тив ных  схем
пита ния, на широ ком при ме не нии авто ма ти за ции.

Рост кон цен тра ции гор ных  работ  и про из вод ствен ной мощ -
но сти совре мен ных гор ных пред прия тий вле чет  за  собой уве ли че -
ние мощ но сти элек троуста но вок  и потре бле ния элек тро энер гии.
На объек тах стро и тель ства город ских под зем ных соору же ний  в
настоя щее  время исполь зу ет ся мощ ные про ход че ские ком плек сы
с еди нич ной мощ но стью  до 7000 – 10 000  кВт  и  более. Поэ то му
рацио наль ное исполь зо ва ние элек троуста но вок  и мак си маль ная
эко но мия элек тро энер гии  имеют боль шое зна че ние. Зна чи тель -
ное потре бле ние элек три че ской энер гии  на пред при я тиях гор но -
го про фи ля ока зы ва ет влия ние  на себе сто и мость про дук ции.
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Основ ны ми энер ге ти че ски ми пока за те ля ми пред прия тий
гор но го про фи ля явля ют ся коэф фи ци ент мощ но сти  cos ϕ, сте -
пень ком пен са ции реак тив ной мощ но сти  tg ϕ, сто и мость элек -
тро энер гии, удель ный рас ход  на еди ни цу про дук ции  и элек тро -
во ору жен ность  труда.

14.2.  КОЭФФИЦИЕНТ  МОЩНОСТИ

Все про цес сы  в элек три че ских систе мах  можно оха рак те ри -
зо вать  тремя пара ме тра ми: напря же ни ем  U,  силой  тока  I и мощ -
но стью  Р.  Но  для удоб ства рас че тов  и  учета при ме ня ют ся  и дру гие
пара ме тры,  в  том  числе реак тив ная мощ ность  Q. Суще ству ет нес -
коль ко опре де ле ний реак тив ной мощ но сти. Напри мер,  в  курсе
ТОЭ ска за но,  что реак тив ная мощ ность, потре бляе мая индук тив -
но стью  и емко стью,  идет  на соз да ние маг нит но го  и элек три че -
ско го  полей. Индук тив ность рас сма три ва ет ся  как потре би тель
реак тив ной мощ но сти,  а  емкость –  как  ее гене ра тор.

Мощ ность  в  цепи постоян но го  тока  равна про из ве де нию
силы  тока  I и напря же ния  U:

P = I · U.

Для харак те ри сти ки мощ но сти  цепи пере мен но го  тока тре -
бу ет ся допол ни тель ный ука за тель, отра жаю щий раз ность  фаз
тока  и напря же ния, –  угол ϕ ( рис. 14.1,  а).

Про из ве де ние пока за ний вольт ме тра  и ампер ме тра  в  цепи
пере мен но го  тока назы ва ет ся пол ной мощ но стью S,  для трех фаз -
ной  цепи . Сред няя  за  период пере мен но го  тока мощ -
ность назы ва ет ся актив ной мощ но стью: .
На осно ва нии  этих выра же ний пол ная мощ ность  S пред ста вля -
ет ся гипо те ну зой пря моу голь но го треу голь ни ка ( рис. 14.1,  б),
один  катет кото ро го пред ста вля ет  собой актив ную мощ ность 
P = S cos ϕ,  а дру гой  катет – реак тив ную мощ ность Q = S sin ϕ.  Из
треу голь ни ка мощ но сти полу ча ют сле дую щие зави си мо сти:

(14.1)
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(14.2)

где  cos ϕ – коэф фи ци ент мощ но сти;  tg ϕ – коэф фи ци ент
реак тив ной мощ но сти.

Итак,  для харак те ри сти ки мощ но сти  в  цепи пере мен но го
тока вве де ны поня тия пол ной S, актив ной  Р и реак тив ной  Q
мощ но стей  и  cos ϕ.  Для рас че та реак тив ной мощ но сти удоб нее
поль зо вать ся  не  cos ϕ,  а  tg ϕ,  так  как рас чет ное зна че ние реак тив -
ной мощ но сти  можно легко  найти  из выра же ния

Qp = Pp · tg ϕ. (14.3)

Вели чи на  tg ϕ с при бли же ни ем  угла ϕ к  нулю позво ля ет
найти зна че ние  Qр с мень шей погреш но стью,  чем вели чи на  cos ϕ,
так  как  в  зоне  малых  углов ϕ,  где   cos ϕ = 0,95, изме не ние коэф -
фи ци ен та мощ но сти  на 1 % при во дит  к изме не нию коэф фи ци -
ен та реак тив ной мощ но сти  на 10 %. Поэ то му  в настоя щее  время
tg ϕ в основ ном  и исполь зу ют  для харак те ри сти ки  Q.

Рабо та  машин  и аппа ра тов пере мен но го  тока, осно ван ная  на
прин ци пе элек тро маг нит ной индук ции, сопро вож да ет ся про -
цес сом непре рыв но го изме не ния маг нит но го пото ка  в  их маг ни -
то про во дах  и  полях рас се я ния. Поэ то му под во ди мый  к  ним
поток мощ но сти дол жен содер жать  не толь ко актив ную соста -

Рис. 14.1. Соот но ше ние пол ной, актив ной  и реак тив ной мощ но стей  
в  цепи пере мен но го  тока:
а – изме не ние  тока  и напря же ния;  б – треу голь ник мощ но стей
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вляю щую  Р,  но  и реак тив ную соста вляю щую индук тив но го
харак те ра  Q, необхо ди мую  для соз да ния маг нит ных  полей,  без
кото рых про цес сы пре об ра зо ва ния энер гии,  рода  тока  и напря -
же ния невоз мож ны. Выра же ние реак тив ной мощ но сти асин -
хрон но го дви га те ля ( АД)  можно пред ста вить  в  виде выра же ния

(14.4)

где  Q0 – реак тив ная мощ ность намаг ни чи ва ния ( т.  е. холо сто -
го  хода  АД);  Qн – поте ри реак тив ной мощ но сти  в  АД  на рас се -
я ние  при номи наль ной нагруз ке;  Кз – коэф фи ци ент загруз ки
АД,  Кз =  Р/Рн.

Реак тив ная мощ ность, потре бляе мая трех фаз ны ми сило вы -
ми тран сфор ма то ра ми  Qт, рас хо ду ет ся,  как  и  в  АД,  на намаг ни -
чи ва ние маг ни то про во да тран сфор ма то ра  Qто и  на соз да ние
полей рас се я ния  Qт.р:

Qт =  Qто +  Qт.рК 2з.т, (14.5)

где  Кз.т – коэф фи ци ент загруз ки тран сфор ма то ра.
Потре бле ние реак тив ной мощ но сти тран сфор ма то ра ми  на

намаг ни чи ва ние  в нес коль ко  раз мень ше,  чем  АД,  из�за отсут ствия
воз душ но го зазо ра  в тран сфор ма то ре.  Но  за  счет  того,  что  число
тран сфор ма ций напря же ния  в систе ме дости га ет 3 – 4,  а  в неко то -
рых слу чаях  до 5 – 6, сум мар ная мощ ность тран сфор ма то ров  во
много  раз боль ше,  чем  АД. Поэ то му рас хо ды реак тив ной мощ но -
сти  в  АД  и  в тран сфор ма то рах  в энер го си сте ме соиз ме ри мы.

На  рис. 14.2,  а пока зан при мер распре де ле ния  потерь ΔQп
реак тив ной мощ но сти  в экви ва лент ной элек тро пе ре да че: элек -
тро стан ция – потре би тель,  а  на  рис. 14.2, б при ве де ны век тор ные
диа грам мы  токов I и напря же ний  U для  узлов А,  Б,  В,  Г,  Д этой
кон крет ной пере да чи,  на кото рой пока за но изме не ние  угла ϕ от
22  до 38,5° по  мере при бли же ния  от  шин элек тро по тре би те ля,  где
cos ϕ = 0,785,  к  шинам гене ра тор но го напря же ния элек тро стан -
ций,  где  cos ϕ = 0,927. Выра ба ты вае мая  на элек тро стан циях реак -
тив ная мощ ность  при  cos ϕ = 0,927 соста вля ет  около 80 % сум -
мар ной актив ной мощ но сти систе мы.  Даже  при  таком  cos ϕ все
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участ ки элек тро пе ре да чи  очень силь но загру же ны реак тив ной
мощ но стью:  на каж дую 1  тыс.  кВт мощ но сти  от стан ции тре бу ет -
ся пере да ча 800  квар реак тив ной мощ но сти  в нача ле пере да чи  и
400  квар –  в  конце.  Это при во дит  к повы шен ным токо вым
нагруз кам  сетей  и,  как след ствие,  к уве ли че нию зат рат  на соору -
же ние  сети  и  к повы шен ным поте рям элек тро энер гии,  а  также  к
ухуд ше нию каче ства напря же ния вслед ствие боль ших  его  потерь.

Пере да ча зна чи тель ной реак тив ной мощ но сти  по элемен -
там систе мы элек тро снаб же ния  СЭС невы год на  по сле ду ю щим
основ ным при чи нам:

1. Воз ни ка ют допол ни тель ные поте ри актив ной мощ но сти  и
энер гии  во  всех элемен тах  СЭС, обусло влен ные загруз кой  их
реак тив ной мощ но стью.  Так,  при пере да че актив ной  Р и реак -
тив ной  Q мощ но стей  через  элемент  сети  с сопро тив ле ни ем  R
поте ри актив ной мощ но сти определяются по формуле

(14.6)

Допол ни тель ные поте ри актив ной мощ но сти ΔРQ, вызван -
ные пере да чей реак тив ной мощ но сти, про пор цио наль ны  Q2.

Рис. 14.2. Распре де ле ние  потерь ΔUп реак тив ной мощ но сти  в экви ва -

лент ной  схеме энер го си сте мы ( а)  и изме не ние  угла ϕ и напря же ния  в
цепи элек тро стан ция – потре би тель  в  узлах  А, Б, В, Г, Д ( б)
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2. Воз ни ка ют допол ни тель ные поте ри напря же ния. Напри -
мер,  при пере да че мощ но стей  P и  Q через  элемент  сети  с актив -
ным  R и реак тив ным  Х сопро тив ле ния ми поте ри напря же ния

(14.7)

где ΔUP, ΔUQ – поте ри напря же ния, обусло влен ные соот вет -
ствен но актив ной  и реак тив ной мощ но стью.

Допол ни тель ные поте ри напря же ния при во дят  к сни же нию
каче ства напря же ния  и  к допол ни тель ным зат ра там  на  ввод
средств регу ли ро ва ния напря же ния.

3. Загруз ка реак тив ной мощ но стью  линий элек тро пе ре да чи
и тран сфор ма то ров тре бу ет уве ли че ния пло ща ди сече ний про во -
дов воз душ ных  и кабель ных  линий, номи наль ной мощ но сти  или
числа тран сфор ма то ров под стан ций  и обо ру до ва ния  ячеек
распре де ли тель ных  устройств.

Из ска зан но го сле ду ет,  что тех ни че ски  и эко но ми че ски
целе со об раз но пре дус ма три вать допол ни тель ные меро при я тия
по уме нь ше нию потре бляе мой реак тив ной мощ но сти.

14.3.  КОМПЕНСАЦИЯ  РЕАКТИВНОЙ  МОЩНОСТИ

14.3.1. Меро при я тия  по уме нь ше нию потре бле ния реак тив ной
мощ но сти 

Основ ны е при чи ны повы шен но го потре бле ния реак тив ной
мощ но сти  и,  как след ствие, сни же ния вели чи ны  cos ϕ:

• рабо та асин хрон ных дви га те лей  и тран сфор ма то ров  при
непол ной загруз ке;

• нес овер шен ство кон струк ций асин хрон ных дви га те лей
(боль шой воз душ ный  зазор  между ста то ром  и рото ром);

• нека че ствен ный  ремонт дви га те лей;
• повы ше ние напря же ния  сети.
Для уме нь ше ния потре бле ния реак тив ной мощ но сти сле ду -

ет пре дус мо треть допол ни тель ные меро при я тия, кото рые  можно
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раз де лить  на  две груп пы: сни же ние потре бле ния реак тив ной
мощ но сти при ем ни ка ми элек тро энер гии  без при ме не ния ком -
пен си рую щих  устройств  и с при ме не нием ком пен си рую щих
устройств.

Меро при я тия  по сни же нию потре бле ния реак тив ной мощ но -
сти дол жны рас сма три вать ся  в пер вую оче редь, посколь ку  для  их
осу щест вле ния,  как пра ви ло,  не тре бу ет ся зна чи тель ных, капи -
таль ных вло же ний.  К  ним отно сят ся:

• повы ше ние загруз ки неза гру жен ных дви га те лей.  Если
нагруз ка дви га те лей соста вля ет  менее 40 % номи наль ной,  то  они
дол жны  быть заме не ны  менее мощ ны ми.  Если нагруз ка дви га те -
лей соста вля ет  более 70 % номи наль ной,  то заме на дви га те ля
неце ле со об раз на.  Если нагруз ка коле блет ся  в пре де лах 40 – 70 %,
то целе со об раз ность заме ны под твер жда ет ся тех ни ко�эко но ми -
че ски ми рас че та ми;

• огра ни че ни е вре ме ни рабо ты дви га те лей  на холо стом  ходу
с помо щью спе циаль ных огра ни чи те лей;

• уме нь ше ни е  сферы при ме не ния асин хрон ных дви га те лей
с фаз ным рото ром  и,  если позво ля ет тех но ло ги че ский про цесс,
заме на их дви га те ля ми  с корот ко зам кну тым рото ром;

• широ кое при ме не ни е син хрон ных дви га те лей  и заме на
ими асин хрон ных дви га те лей  там,  где  это воз мож но  и эко но ми -
че ски выгод но,  с уче том  того что  при рабо те  с пере воз буж де ни ем
син хрон ный дви га тель  имеет отри ца тель ный  сдвиг  по  фазе (ток
опе ре жа ет напря же ние)  и ста но вит ся гене ра то ром реак тив ной
энер гии, ком пен си руя  тем  самым реак тив ную мощ ность;

• повы ше ни е каче ства ремон та дви га те ля;
• заме на или вре мен ное отклю че ни е недо за гру жен ных тран -

сфор ма то ров.  Если тран сфор ма тор постоян но рабо та ет  с недо за -
груз кой  и сред няя нагруз ка  его соста вля ет  менее 30 %,  его сле ду -
ет заме нить  на тран сфор ма тор мень шей мощ но сти. 

Меро при я тия вто рой груп пы  по уме нь ше нию пере да чи реак -
тив ной мощ но сти пред при я тия ми  от энер го си сте мы пре дус ма -
три ва ют уста нов ку спе циаль ных ком пен си рую щих  устройств  на
пред при я тиях  для выра бот ки реак тив ной мощ но сти  в  местах  ее
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потре бле ния.  В каче стве ком пен си рую щих  устройств  могут
исполь зо вать ся син хрон ные дви га те ли бoль шей мощ но сти,  чем
это тре бу ет ся  для при во да рабо чей маши ны, син хрон ных ком -
пен са то ров  и ста ти че ских кон ден са то ров.

Син хрон ные ком пен са то ры пред ста вля ют  собой син хрон ные
дви га те ли облег чен ной кон струк ции, вра щаю щие ся вхо ло стую
( без нагруз ки  на  валу)  и исполь зу е мые  как гене ра то ры реак тив -
ной энер гии.

На  рис. 14.3 пред ста вле на век тор ная диа грам ма, поясняю -
щая прин цип ком пен са ции реак тив ной мощ но сти  с помо щью
кон ден са то ра. 

Из диа грам мы  видно,  что под клю че ние кон ден са то ра  С уме -
нь ши ло  угол сдви га  фаз  между  током  и напря же ни ем нагруз ки  и
соот вет ствен но повы си ло коэф фи ци ент мощ но сти нагруз ки.
Уме нь шил ся потре бляе мый  из  сети  ток  от  I1 до  I2,  т.  е.  на ΔI.

Реак тив ная мощ ность, пере да ва е мая  из  сети энер го си сте мы
Qэ в  час наи боль шей актив ной нагруз ки систе мы, ука зы ва ет ся  в
дого во рах  на  отпуск элек тро энер гии. Кон троль  за реак тив ной
мощ но стью потре би те лей осу щест вля ет энер гос наб жаю щая
орга ни за ция  и Гос энер го на дзор. Кон тро ли ру ет ся наи боль шее
потре бле ние реак тив ной мощ но сти.  Для кон тро ля  за наи боль -
шей реак тив ной мощ но стью применяют счет чи ки  с ука за те ля ми 
30�мину тно го мак си му ма.  При отсут ствии спе циаль ных счет чи -
ков  для кон тро ля  за наи боль шей потре бляе мой реак тив ной
энер ги ей исполь зу ют ся запи си обыч ных счет чи ков. Запи си под -

Рис. 14.3. Схема заме ще ния ( а)  и век тор ная диа грам ма  цепи  линия – при -
ем ник элек тро энер гии ( б)  при парал лель ном вклю че нии кон ден са то ра
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ле жат 30�мину тные пока за ния счет чи ков  в  часы мак си му ма
систе мы  и  их пока за ния  к нача лу  и  концу суточ но го ноч но го
про ва ла актив ной нагруз ки дан ной энер го си сте мы.

Зада чи ком пен са ции реак тив ной мощ но сти дол жны
решать ся  в соот вет ствии  с Ука за ния ми  по ком пен са ции реак тив -
ной мощ но сти  в распре де ли тель ных  сетях ком плекс но  с энер го -
си сте ма ми  с уче том регу ли ро ва ния напря же ния райо на,  в кото -
ром рас по ло же но про мы шлен ное пред прия тие.  Выбор пара ме -
тров ком пен си рую щих  устройств,  их раз ме ще ние  в систе ме
элек тро снаб же ния пред ста вля ют  собой тех ни ко�эко но ми че -
скую зада чу  и опре де ля ют ся усло виями наи боль шей эко но мич -
но сти  по мини му му при ве ден ных зат рат.

В настоя щее  время  при рас че те  за потре бле ние элек тро энер -
гии пред прия тие  не опла чи ва ет пока за те ли  за рас ход реак тив ной
мощ но сти.  Ранее  для сти му ли ро ва ния про ве де ния меро прия тий
по ком пен са ции реак тив ной мощ но сти  на дей ствую щих пред -
при я тиях Гос энер го на дзо ром была уста но вле на  шкала ски док
(–)  и над ба вок (+)  к тари фу  на элек тро энер гию. Скид ки  и над -
бав ки  к тари фу опре де ля ют ся  по табли це  в зави си мо сти  от сте пе -
ни ком пен са ции реак тив ной мощ но сти, кото рая оце ни ва ет ся
коэф фи ци ен та ми:

tg ϕэ =  Qэ/Рм.э;   tg ϕм =  Qм.ф/Рм.э,

где  tg ϕэ – опти маль ный коэф фи ци ент реак тив ной мощ но -
сти, задан ный энер го си сте мой;   Рм.э – заяв лен ная пред прия -
ти ем актив ная мощ ность, уча ствую щая  в мак си му ме энер го -
си сте мы  и зафик си ро ван ная  в дого во ре  на поль зо ва ние
элек тро энер ги ей,  кВт;  Qэ – опти маль ная реак тив ная нагруз -
ка пред при я тия  в  часы мак си му ма актив ной нагруз ки, задан -
ная энер го си сте мой  на гра ни це раз де ла  сетей систе мы  и
пред при я тия  и зафик си ро ван ная  в дого во ре  на поль зо ва ние
элек тро энер ги ей,  квар;  Qм.ф – фак ти че ская реак тив ная
нагруз ка пред при я тия, уча ствую щая  в мак си му ме энер го си -
сте мы,  квар;  tg ϕм – фак ти че ский коэф фи ци ент реак тив ной
мощ но сти.
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14.3.2. Ком пен си рую щие устрой ства

Для ком пен са ции реак тив ной мощ но сти исполь зу ют ся
бата реи кон ден са то ров, син хрон ные маши ны  и спе циаль ные
ста ти че ские источ ни ки реак тив ной мощ но сти. 

Бата реи кон ден са то ров – спе циаль ные емкост ные ком пен -
си рую щие устрой ства, пред наз на чен ные  для выра бот ки реак тив -
ной мощ но сти. Основ ной недо ста ток кон ден са то ров –  при пони -
же нии напря же ния  в  сети  они сни жа ют выда чу реак тив ной мощ -
но сти про пор цио наль но ква дра ту напря же ния,  в  то  время  как
тре бу ет ся  ее повы ше ние. Регу ли ро ва ние мощ но сти кон ден са тор -
ной бата реи осу щест вля ет ся толь ко сту пе ня ми,  а  не плав но  и тре -
бу ет уста нов ки доро гос тоя щей ком му та цион ной аппа ра ту ры.

Син хрон ные маши ны могут гене ри ро вать  и потре блять реак -
тив ную мощ ность,  т.  е. ока зы вать  на элек три че скую  сеть воз -
дей ствие, тож де ствен ное емко сти  и индук тив но сти. Извест но,
что  при пере воз буж де нии син хрон ной маши ны гене ри ру ет ся
реак тив ная соста вляю щая  тока ста то ра  и  ее зна че ние  растет
при уве ли че нии  силы  тока воз буж де ния. Век тор ная диа грам ма
под ве ден но го  от  сети напря же ния  и  тока  в ста то ре син хрон ной
маши ны  имеет  тот  же  вид,  что  и диа грам ма под ве ден но го
напря же ния  и  тока  в кон ден са тор ной бата рее ( см.  рис. 14.3,  б).
Пере воз буж ден ная син хрон ная маши на гене ри ру ет пере даю -
щий  ток, подоб но емко сти.  В систе мах элек тро снаб же ния
пред прия тий исполь зу ют син хрон ные маши ны  всех видов.
Наи бо лее широ кое при ме не ние нахо дят син хрон ные дви га те -
ли  в при во дах про из вод ствен ных  машин  и меха низ мов,  не тре -
бую щих регу ли ро ва ния часто ты вра ще ния. Син хрон ные гене -
ра то ры обла да ют,  как  и син хрон ные дви га те ли, плав ным  и
авто ма ти че ским регу ли ро ва ни ем гене ра ции реак тив ной мощ -
но сти  в функ ции напря же ния  сети.  В отли чие  от син хрон но го
дви га те ля пере да ча реак тив ной мощ но сти  от гене ра то ров осу -
щест вля ет ся  на зна чи тель ное рас стоя ние, поэ то му исполь зо -
ва ние гене ра то ров  в каче стве источ ни ков реак тив ной мощ но -
сти огра ни чи ва ет ся тех ни ко�эко но ми че ски ми усло виями
режи ма энер го си сте мы.
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Син хрон ные ком пен са то ры пред наз на че ны спе циаль но  для
выра бот ки  и потре бле ния реак тив ной мощ но сти. Удель ная сто -
и мость (  руб/квар)  и удель ные поте ри (  кВт/Мвар)  в син хрон ных
ком пен са то рах зна чи тель но боль ше,  чем  в син хрон ных дви га -
телях,  так  как  они цели ком при хо дят ся  на реак тив ную мощ -
ность,  кроме  того, добав ля ют ся рас хо ды  на  их эксплу а та цию.
При боль шом дефи ци те реак тив ной мощ но сти  в  точке под клю -
че ния потре би те лей,  когда тре бу ет ся  в неко то рых слу чаях плав -
ное  и быстро дей ствую щее сред ство регу ли ро ва ния напря же -
ния, ока зы ва ет ся выгод ным при ме не ние син хрон ных ком пен -
са то ров.

Недо стат ки син хрон но го ком пен са то ра свя за ны  с  его худ -
ши ми  по срав не нию  с кон ден са то ра ми эко но ми че ски ми пока за -
те ля ми:

• повы шен ные поте ри актив ной мощ но сти;
• повы шен ные удель ные капи таль ные вло же ния;
• боль шая  масса  и вибра ция,  из�за  чего необхо ди ма уста нов -

ка син хрон ных ком пен са то ров  на мас сив ных фун да мен тах;
• необхо ди мость при ме не ния водо род но го  и воз душ но го

охлаж де ния  с водя ны ми охла ди те ля ми; необхо ди мость постоян -
но го дежур ства эксплу а та цион но го пер со на ла  на под стан циях  с
син хрон ны ми ком пен са то ра ми.

Кроме  того, задан ную мощ ность кон ден са то ров  можно дро -
бить  для мак си маль но го при бли же ния  их  к потре би те лям  или
при необхо ди мо сти нара щи вать мощ ность кон ден са тор ных
бата рей  в про цес се  роста нагру зок,  что невоз мож но  при при ме -
не нии син хрон ных ком пен са то ров.

С  целью ком пен са ции реак тив ной мощ но сти  с 70� х  годов
про шло го  века  на пред при я тиях широ ко исполь зо ва лись кон -
ден са тор ные уста нов ки ( КУ).  Они состо яли  из груп пы гро мозд -
ких кос инус ных кон ден са то ров, раз ме щен ных  в  одном кор пу се.
Под клю че ние  КУ  к  сети обыч но про из во дил  с помо щью рубиль -
ни ка штат ный элек трик.  В соот вет ствии  с пер вы ми инструк ция -
ми  по ком пен са ции реак тив ной мощ но сти пред при я тия  не  были
заин те ре со ва ны  в отклю че нии акти ви зи ро ван ных  КУ  в  часы
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мини маль ных нагру зок. Актив ное состоя ние  КУ  при отклю чен -
ной нагруз ке при во ди ло  к пере ком пен са ции реак тив ной мощ но -
сти  в энер го си сте ме ( в ноч ные  и обеден ные  часы,  в праз днич ные
и выход ные  дни).  Кроме  того, необхо ди мость постоян но го кон -
тро ля  со сто ро ны чело ве ка  за функ ци о ни ро ва ни ем  КУ явля лось
их  узким  местом. Пере ком пен са ция реак тив ной мощ но сти при -
во дит  к поте рям мощ но сти  в элек тро се ти, пере на пря же нию  сети
и услож не нию  средств регу ли ро ва ния напря же ния.  Эффект
пере ком пен са ции  часто край не неже ла те лен. Минэнер го  СССР
ста ра лось авто ма ти зи ро вать упра вле ние  КУ  и исклю чить явле -
ния пере ком пен са ции, одна ко появив шие ся ана ло го вые  блоки
упра вле ния  КУ (регу ля то ры реак тив ной мощ но сти) харак те ри -
зо ва лись невы со кой надеж но стью.

Спад про мы шлен но го про из вод ства  в Рос сии  в 90� х  годах
при вел  к сни же нию потре бле ния элек тро энер гии боль шин ством
пред прия тий. Энер ге ти ки  по ука за нию свер ху  либо  по соб ствен -
ной ини циа ти ве стре ми лись отклю чить  от  сети  КУ, хло пот ные  с
точки зре ния регу ли ро ва ния  и обслу жи ва ния. Посте пен но  КУ
уста ре ва ли  и выхо ди ли  из  строя.  В настоя щее  время ситуа ция
быстро меня ет ся. Совре мен ное мас со вое про из вод ство  в Рос сии
харак те ри зу ет ся повы шен ным потре бле ни ем элек тро энер гии.
Мно гие пред при я тия загру же ны  на пол ную мощ ность, разви тие
энер го си сте мы  не успе ва ет ком пен си ро вать  эту загруз ку. Пыта -
ясь  решить про бле му недо стат ка мощ но сти,  ОАО «Мос энер го»,
к при ме ру, актив но про ек ти ру ет  и вво дит  в  строй  все  новые тран -
сфор ма тор ные под стан ции, одна ко обо ру до ва ние боль шин ства
суще ствую щих  ТП силь но изно ше но  и  не  может соответствовать
всем тре бо ва ниям.

Пов се ме стная ком пен са ция реак тив ной мощ но сти  в зна чи -
тель ной сте пе ни помо жет  решить про бле мы про пу скной спо соб -
но сти  сети, сни зить поте ри элек тро энер гии  в под во дя щих
линиях  и тран сфор ма то рах, повы сить напря же ние  сети  и улуч -
шить каче ство элек тро энер гии  за  счет фильт ра ции гар мо ник  и
импульс ных  помех. Ком пен са ция реак тив ной мощ но сти позво -
лит потре би те лям полу чать  при  той  же пол ной мощ но сти тран -
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сфор ма то ра боль шую полез ную мощ ность  при  том  же сече нии
кабе лей  и номи на лах тран сфор ма то ров.

В настоя щее  время гото вят ся  к выпу ску Мето ди че ские ука -
за ния, уста на вли ваю щие  новые скид ки  и над бав ки  к тари фу  по
опла те элек тро энер гии потре би те лем  в зави си мо сти  от сте пе ни
ком пен са ции реак тив ной мощ но сти,  в  том  числе  в  составе
конеч но го тари фа ( цены)  на элек три че скую энер гию, поста -
вляемую  ему  по дого во ру элек тро снаб же ния.

Соглас но При ка зу № 49  Минпромэнерго РФ от 22 февра ля
2007  г. « О поряд ке рас че та зна че ний соот но ше ния потре бле ния
актив ной  и реак тив ной мощ но сти  для отдель ных энер го при ни -
маю щих  устройств (групп энер го при ни маю щих  устройств)
потре би те лей элек три че ской энер гии, при ме няе мых  для опре де -
ле ния обя за тельств сто рон  в дого во рах  об ока за нии  услуг  по
пере да че элек три че ской энер гии (дого во рах энер гос наб же ния)»
уста но вле ны пре дель ные коэф фи ци ен ты реак тив ной мощ но сти
( tg ϕ и  cos ϕ)  в зави си мо сти  от  точки при со е ди не ния потре би те -
ля  к элек три че ской  сети (  табл. 14.1).

Совре мен ные низ ко воль тные уста нов ки реак тив ной мощ -
но сти  УКРМ�0,4 ( рис. 14.4,  а) рабо та ют  в авто ма ти че ском режи -
ме бла го да ря микро про цес сор ным кон трол ле рам (регу ля то рам).
Такой  блок упра вле ния авто ном но под дер жи ва ет задан ный  в  его
памя ти поль зо ва те лем коэф фи ци ент мощ но сти нагруз ки,
напри мер  cos ϕ = 0,94,  и под клю ча ет  к  сети  либо отклю ча ет
необхо ди мое  число кон ден са тор ных сту пе ней. Ком му та ция кон -
ден са то ров  в совре мен ных  УКРМ�0,4 осу щест вля ет ся посред -

Точка присоединения
потребителя на напряжение

(кВ)

Коэффициенты

tg ϕ cos ϕ

0,4 0,35 0,94

6�20�35(60) 0,4 0,93

110(154) 0,5 0,89

Таблица 14.1

Предельные значения коэффициентов tg ϕ и cos ϕ
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ством спе циа ли зи ро ван ных кон ден са тор ных кон так то ров. При -
ме не ние  таких кон так то ров исклю ча ет обыч ные бро ски  тока,
сопро вож даю щие ком му та цию кон ден са то ров (бро сок  тока уме -
нь ша ет ся при мер но  на поря док)  за  счет ком му та ции опе ре жаю -
щих кон так тов кон так то ра, имею щих боль шое оми че ское сопро -
тив ле ние.

Ком по нен ты изго то вляе мых  ранее  КУ,  в осо бен но сти кон -
ден са то ры  и ана ло го вые  блоки упра вле ния,  имели боль шие габа -
ри ты. Соот вет ствен но  и  сами  КУ зани ма ли боль шое про стран -
ство  в  ТП. Совре мен ные тех но ло гии обес пе чи ва ют ком пакт -
ность  УКРМ:  они про ек ти ру ют ся  в навес ном испол не нии  при
номи наль ной реак тив ной мощ но сти при мер но  до 200  квар.  Для
срав не ния:  чтобы повы сить коэф фи ци ент мощ но сти трех фаз но -
го дви га те ля мощ но стью 75  кВт  от 0,6  до 0,93 тре бу ет ся  УКРМ
мощ но стью  всего 70  квар.  В слу чае груп по вой нагруз ки (напри -
мер, нес коль ко дви га те лей), обла даю щей реак тив ной мощ но -

Рис. 14.4. Модуль ная авто ма ти че ская кон ден са тор ная уста нов ка
УКРМ�0,4 ( а)  и  сухие (газо на пол нен ные) кон ден са то ры ( б) 

а

б
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стью  более 200  квар, ком плек тую щие  УКРМ мон ти ру ют ся  в
наполь ном  шкафу, кото рый обыч но  имеет модуль ную кон струк -
цию ( см. рис. 14.4,  а). Модуль ный прин цип упро ща ет про це ду ру
нара щи ва ния реак тив ной мощ но сти  КУ,  а  также заме ны  в слу чае
необхо ди мо сти ком плек тую щих.

Микро про цес сор ные регу ля то ры  УКРМ снаб жа ют ся жид -
ко кри стал ли че ским ( ЖКИ)  либо све то диод ным дис пле ем.  ЖКИ
более инфор ма ти вен,  так  как  на  нем ото бра жа ет ся боль шее
число элемен тов/сим во лов. Обыч но  он исполь зу ет ся  для под -
держ ки раз вет влен но го  меню регу ля то ра.  С дру гой сто ро ны,
ЖКИ боит ся  более низ ких  тем пе ра тур: обыч но –10  °С –  нижний
пре дел рабо чей тем пе ра ту ры регу ля то ров  с  ЖКИ. Регу ля то ры  со
све то диод ным дис пле ем рас счи ты ва ют ся  на низ кие тем пе ра ту -
ры: до –40  °С.  Кроме  того, сим во лы дис плея  таких регу ля то ров
лучше  видны  в усло виях пло хой осве щен но сти.  Для изме ре ния
cos ϕ сети,  а  также вспо мо га тель ных пара ме тров  к регу ля то ру
УКРМ�0,4 под во дят напря же ние  сети  и  ток ( через изме ри тель -
ный тран сфор ма тор  тока).

Совре мен ные ком пакт ные кон ден са то ры про из во дят ся  по
пле ноч ной тех но ло гии  и  имеют цилин дри че скую  форму 
( см.  рис. 14.4,  б). Клем мная колод ка обес пе чи ва ет воз мож ность
про сто го при со е ди не ния кабе ля  со вту лоч ным нако неч ни ком.
Вме сто тра ди цион но го  масла  в кон ден са то рах при ме ня ет ся
смесь  на осно ве эпо ксид ной  смолы.  После про пи тки кон ден са -
то ров  эта  смесь засты ва ет, поэ то му кон ден са то ры при ня то назы -
вать "сухи ми".  Но наи бо лее совер шен ны ми явля ют ся  сухие кон -
ден са то ры, напол нен ные инерт ным  газом.  Дело  в  том,  что  в слу -
чае воз ни кно ве ния локаль но го про боя диэлек три ка кон ден са то -
ра инерт ный  газ запол ня ет обра зо вав шую ся  полость, пре ду преж -
дая  тем  самым  доступ воз ду ха, кото рый  мог  бы под дер жать горе -
ние. 

Совре мен ные кон ден са то ры снаб жа ют ся встро ен ны ми пре -
дох ра ни те ля ми  и раз ряд ны ми рези сто ра ми.  Кроме  того,  они
обла да ют функ ци ей само вос ста но вле ния –  не пов реж да ют ся
даже  при зна чи тель ных скач ках напря же ния  и пере груз ках  сети.
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Трех фаз ный кон ден са тор состо ит  из  трех одно фаз ных. Наи боль -
шая вели чи на реак тив ной мощ но сти совре мен ных кос инус ных
кон ден са то ров соста вля ет 50  квар. Поэ то му наи бо лее рен та бель -
ной  и про стой  в испол не нии явля ет ся реа ли за ция  УКРМ  со сту -
пе ня ми регу ли ро ва ния, реак тив ная мощ ность кото рых явля ет ся
резуль та том деле ния 50  или 25  квар попо лам.  Таким обра зом,
рацио наль но исполь зо вать кон ден са то ры  и кон ден са тор ные
кон так то ры  с реак тив ной мощ но стью, рав ной  или крат ной 50, 25
и 12,5  квар.

Кроме низ ко воль тных регу ли ру е мых (авто ма ти че ских)
УКРМ  в послед нее  время полу ча ют рас про стра не ние  также регу -
ли ру е мые  УКРМ  на напря же ние 6,3  и 10,5  кВ. Ком му та ция кон -
ден са то ров  в  этих  УКРМ осу щест вля ет ся посред ством ваку ум -
ных кон так то ров,  а регу ля тор под клю ча ет ся  к  сети ( по напря же -
нию)  через изме ри тель ный тран сфор ма тор напря же ния.
УКРМ�6,3  и  УКРМ�10,5 ком плек ту ют ся трех фаз ны ми кон ден -
са то ра ми соот вет ствую ще го напря же ния. Одно фаз ные кос инус -
ные кон ден са то ры про из во дят ся  и  на  более высо кое напря же ние
(напри мер,  на 24  кВ).  Они  в основ ном исполь зу ют ся  для постро -
ения бата рей ста ти че ских кон ден са то ров, рас счи тан ных  на
напря же ние 35, 110  кВ  и  выше.

14.3.3.  Схемы при со е ди не ния кон ден са тор ных уста но вок

Кон ден са тор ные уста нов ки клас си фи ци ру ют  по номи наль -
но му напря же нию,  числу  фаз,  роду уста нов ки,  виду про пи тки  и
габа ри там [30].

Оте че ствен ная про мы шлен ность выпу ска ет кон ден са то ры
на сле дую щие номи наль ные напря же ния: 220, 380, 500, 660,
1050, 3150, 6300, 10 500  В. Кон ден са то ры выпу ска ют  в одно фаз -
ном  или трех фаз ном испол не нии  как  для наруж ных,  так  и  для
вну трен них уста но вок  серий  КМ ( с про пи ткой син те ти че ски ми
диэлек три ка ми) мощ но стью  от 12  до 100  квар. Кон ден са то ры
соби ра ют ся  в ком плект ные кон ден са тор ные уста нов ки ( ККУ)
серии  УК�0,38  на напря же ние 380  В мощ но стью 110 – 900  квар
и  серии  УК�6/10  на напря же ние 6/10  кВ мощ но стью 450 – 
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1800  квар.  ККУ раз ме ща ют ся  в спе циаль ных шка фах  с аппа ра -
ту рой кон тро ля, защи ты  и авто ма ти че ско го упра вле ния.  Для
упра вле ния кон ден са то ра ми напря же ни ем  до 1  кВ при ме ня ют
кон так то ры  и авто ма ти че ские выклю ча те ли,  а напря же ни ем
более 1  кВ – выклю ча те ли нагруз ки  или разъе ди ни те ли. Совре -
мен ные  КУ  на напря же ние  до 1  кВ  типа  УКРМ рас смо тре ны  в
п. 14.3.2.

На  рис. 14.5 при ве де ны  схемы при со е ди не ния  КУ 0,4  кВ  в
сетях напря же ни ем 380  В. 

В осве ти тель ных  сетях  с лам па ми  типа  ДРЛ исполь зу ют
трех фаз ные  КУ ( рис. 14.5,  а),  в сило вых  сетях –  одно�  и трех фаз -
ные  КУ, сое ди нен ные треу голь ни ком, кото рые под клю ча ют  под
общий выклю ча тель  с элек тро при ем ни ком  или  через отдель ные
выклю ча те ли непо сред ствен но  к  шинам распре де ли тель ных
щитов напря же ни ем 380  В ( рис. 14.5,  б –  д). 

КУ напря же ни ем 6 – 10  кВ ком плек ту ют  и сое ди ня ют  по
схеме треу голь ни ка  или звез ды ( рис. 14.6,  а,  б).  Для регу ли ро -
ва ния мощ но сти кру пных  КУ 6 – 10  кВ при ме ня ют сек ци о ни -
ро ван ные  схемы.  Схемы сое ди не ний отдель ных сек ций  КУ
могут  иметь выклю ча тель  на каж дой сек ции  или  один глав ный
выклю ча тель  В  для нес коль ких сек ций, каж дая  из кото рых
обо ру до ва на выклю ча те лем облег чен но го  типа  ВС, пред наз на -
чен ным  для ком му та ции сек ций  при авто ма ти че ском регу ли -
ро ва нии ( рис. 14.6,  в).

Рис. 14.5. Схемы при со е ди не ния кон ден са тор ных  уста но вок 0,4  кВ  в
сетях напря же ни ем 380  В 
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При отклю че нии  КУ  от  сети  в  ней оста ет ся элек три че ский
заряд, напря же ние кото ро го при мер но  равно напря же нию  сети  в
момент отклю че ния.  Для быстро го сни же ния напря же ния  на
зажи мах отклю ча емой  от  сети  КУ пре дус ма три ва ют спе циаль ные
актив ные  или индук тив ные рези сто ры, кото рые под клю ча ют
парал лель но кон ден са то рам.

Каж дая  КУ  имеет  общую защи ту  от  токов  КЗ.  Для  этого  на
три  фазы уста на вли ва ют мак си маль ную токо вую защи ту мгно -
вен но го дей ствия. Отдель ные кон ден са то ры защи ща ют ся плав -
ки ми пре дох ра ни те ля ми.

14.3.4. Авто ма ти че ское регу ли ро ва ние мощ но сти  КУ

При мини маль ной нагруз ке потре би те ля мощ ность  КУ дол -
жна  быть уме нь ше на,  так  как посту пле ние избы точ ной емко -
стной нагруз ки  в  сеть вызы ва ет повы ше ние напря же ния  и уве ли -
чи ва ет поте ри элек тро энер гии.  При мак си маль ной нагруз ке  и
недо ста точ ной мощ но сти  КУ наблю да ет ся недо ком пен са ция
реак тив ной мощ но сти, сни же ние уров ня  и каче ства напря же ния
и уве ли че ние  потерь элек тро энер гии.  Для  более эко но мич ной
рабо ты  КУ при ме ня ют авто ма ти че ское регу ли ро ва ние мощ но -
сти кон ден са тор ных бата рей  и дру гих  видов  КУ.

Рис. 14.6. Схемы при со е ди не ния кон ден са тор ных уста но вок  в  сетях
напря же ни ем 6 – 10  кВ
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Регу ли ро ва ние  может осу щест влять ся  в зави си мо сти  от
силы  тока нагруз ки, вре ме ни  суток, коэф фи ци ен та мощ но сти  и
напря же ния. Наи боль шее при ме не ние полу чи ло регу ли ро ва ние
по напря же нию, при ме няем ое  в  тех слу чаях,  когда  кроме повы -
ше ния коэф фи ци ен та мощ но сти тре бу ет ся под дер жать напря же -
ние потре би те лей  на уров не номи наль но го.

На  рис. 14.7 пред ста вле на  схема авто ма ти че ско го одно сту -
пен ча то го регу ли ро ва ния мощ но сти кон ден са тор ной уста нов ки
по уров ню напря же ния  в  сети.  Схему  можно исполь зо вать  в  КУ
напря же ни ем  выше 1  кВ,  но пре и му ще ствен но –  в  сетях напря -
же ни ем  до 1  кВ.  В послед нем слу чае  реле напря же ния под клю ча -
ют непо сред ствен но  к  сети.  При пони же нии напря же ния сра ба -
ты ва ет  реле напря же ния 1 Н  и, зам кнув  свой кон такт  в  цепи  реле
вре ме ни 1 В,  с выдерж кой вре ме ни вклю ча ет кон ден са тор ную
уста нов ку.  При повы ше нии напря же ния сра ба ты ва ет  реле 2 Н  и
реле 2 В отклю ча ет уста нов ку  от  сети.  Для  более точ ной настрой -
ки  схемы  в  цепи  реле 1 Н  и 2 Н вклю че ны доба воч ные сопро тив -
ле ния  ДС.  Для отстрой ки  от крат ко вре мен ных коле ба ний напря -
же ния выдерж ки вре ме ни  реле при ни ма ют ся рав ны ми 2 – 3  мин.

Для руч но го упра вле ния уста нов кой  ключ упра вле ния пере -
во дит ся  в поло же ние  Р. Пода ча напря же ния  на соле ноид вклю че -

Рис. 14.7. Схема одно сту пен ча то го авто ма ти че ско го регу ли ро ва ния
мощ но сти кон ден са тор ной уста нов ки:
а –  цепи тран сфор ма то ра напря же ния;  б –  цепи пита ния  реле 1 В  и 2 В  при регу -
ли ро ва нии  по вре ме ни  суток; в –  цепи опе ра тив но го  тока 
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ния  СВ при во да выклю ча те ля осу щест вля ет ся кноп кой вклю че -
ния  КВ, отклю че ние выклю ча те ля – кноп кой  КО  в  цепи соле -
нои да отклю че ния  СО. Отклю че ние защи той осу щест вля ет про -
ме жу точ ное  реле  П, кото рое сра ба ты ва ет  при крат ко вре мен ном
замы ка нии кон так та 3 реле защи ты. Зам кнув кон так ты  в  цепи
своей обмот ки  и  в  цепи  СО,  реле  П сам оу дер жи ва ет ся, обес пе чи -
вая надеж ное отклю че ние выклю ча те ля,  и пре дот вра ща ет вклю -
че ние  на корот кое замы ка ние, разом кнув кон такт  П  в  цепи  СВ.
Схема воз вра ща ет ся  в исход ное поло же ние  после сра ба ты ва ния
релей ной защи ты нажа ти ем кноп ки  КОЗ,  в резуль та те  чего  реле
П теря ет пита ние.

Мно го сту пен ча тое авто ма ти че ское регу ли ро ва ние ком -
плект ны ми кон ден са тор ны ми уста нов ка ми обес пе чи ва ет ся
устрой ством  типа  АРКОН, струк тур ная  схема кото ро го пока за на
на  рис. 14.8.

Регу ля тор  АРКОН позво ля ет осу щест влять регу ли ро ва ние
мощ но сти кон ден са тор ных уста но вок  по напря же нию  или  по
напря же нию  с кор рек ци ей  по  току нагруз ки  и  углу  между  ними.
Регу ля тор состо ит  из команд но го  блока  и пред ста вляю ще го  собой
набор при ста вок про грам мно го  блока.  Одна про грам мная при -
став ка обес пе чи ва ет ком му та цию  от одно го  до  трех сек ций  КУ.
При регу ли ро ва нии  по напря же нию  на коман дный  блок пода ет ся
вход ное напря же ние Uвх и напря же ние пита ния  Uпит.  При регу ли -
ро ва нии  же  с кор рек ци ей  по  току нагруз ки,  кроме  того, пода ет ся

Рис. 14.8. Струк тур ная  схема регу ля то ра  типа  АРКОН
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ток сво бод ной  фазы  с тран сфор ма то ра  тока  ввода  Iт.т1 ( или  же  Iт.т1
и  Iт.т2)  и  ток  Iт.т3 от тран сфор ма то ра  тока  КУ. Коман дный  блок  в
соот вет ствии  с полу чен ным вход ным сиг на лом пода ет про грам -
мно му  блоку коман ду  на вклю че ние  или отклю че ние сек ции  КУЗ. 

14.4.  УЧЕТ  И  ТАРИФИКАЦИЯ  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

14.4.1.  Учет элек тро энер гии

В настоя щее  время  объем  и сто и мость поста вляе мой потре -
би те лю элек три че ской энер гии (мощ но сти) регу ли ру ют ся Пра -
ви ла ми опто во го  рынка элек три че ской энер гии (мощ но сти)
пере ход но го перио да [19]  и Пра ви ла ми функ ци о ни ро ва ния роз -
нич ных рын ков элек три че ской энер гии  в  период рефор ми ро ва -
ния элек тро энер ге ти ки [23].

Фак ти че ский  объем элек три че ской энер гии, потре блен ной
Або нен том  в рас чет ном перио де, опре де ля ет ся сред ства ми  учета.
Суще ству ет  два  вида  учета потре бле ния элек три че ской энер гии:
ком мер че ский  и тех ни че ский.  При ком мер че ском  учете  объем
потре блен ной элек тро энер гии опре де ля ет ся   по рас чет ным счет -
чи кам  для финан со во го рас че та  с энер гос наб жаю щей орга ни за -
ци ей. Тех ни че ский  учет элек тро энер гии про ис хо дит  по кон -
троль ным счет чи кам  и про из во дит ся  для ана ли за рас хо да элек -
тро энер гии вну три пред при я тия  на отхо дя щих при со е ди не ниях
или отдель ных элек троуста но вок.

В настоя щее  время элек тро тех ни че ской про мы шлен но стью
Рос сий ской Феде ра ции выпу ска ет ся боль шое количество при -
бо ров  учета элек три че ской энер гии.  Так,  для усло вий Мос квы  и
Москов ской обла сти  ОАО «Мос энер гос быт»  для орга ни за ции
учета элек тро энер гии реко мен ду ет «Пере чень при бо ров  учета
элек три че ской энер гии», кото рый вклю ча ет  в  себя  более 300
при бо ров.  Все пред ста влен ные при бо ры  учета элек три че ской
энер гии (счет чи ки)  можно раз бить  на  три груп пы:

• одно фаз ные (одно та риф ные  и мно го та риф ные) счет чи ки,
рас счи тан ные  на рабо ту  в  сети 0,22  кВ (220  В);
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• трех фаз ные (одно та риф ные  и мно го та риф ные) счет чи ки,
рас счи тан ные  на рабо ту  в  сетях 0,4  кВ (3 х220/380  В);

• трех фаз ные (одно та риф ные  и мно го та риф ные) счет чи ки,
рас счи тан ные  на рабо ту  в  сетях (6 ÷ 750)  кВ.

Одно та риф ные счет чи ки выби ра ют ся  по клас су точ но сти,
по кли ма ти че ским усло виям,  по объе ди не нию при бо ров  учета  в
АСКУЭ  по теле ме три че ско му выхо ду  или опре де лен но му  типу
интер фей са ( при необхо ди мо сти),  по заво ду�из го то ви те лю  и
дру гим пара ме трам. 

Мно го та риф ные при бо ры  учета подра зу ме ва ют орга ни за цию
мно го та риф но го режи ма бла го да ря нали чию встро ен но го  в счет -
чик тари фи ка то ра  и выби ра ют ся  по клас су точ но сти,  по кли ма ти -
че ским усло виям,  по объе ди не нию счет чи ков  в  АСКУЭ  по  типу
интер фей сов.  При выбо ре мно го та риф но го счет чи ка поми мо тех -
ни че ских харак те ри стик необхо ди мо обра щать вни ма ние  на функ -
цио наль ные воз мож но сти про грам мно го обес пе че ния: глу би ну
зада ния тариф но го рас пи са ния, воз мож ность постро ения гра фи ка
нагруз ки, глу би ну чте ния нако плен ной инфор ма ции  и  др. Поми мо
тех ни че ских харак те ри стик необхо ди мо обра щать вни ма ние  на
воз мож ность про грам ми ро ва ния, про вер ки про грам мы  и  т.  п.

В послед нее  время широ кое рас про стра не ние полу чи ли
трех фаз ные мно го функ цио наль ные счет чи ки  типа Мер ку рий. 

Счет чи ки Мер ку рий 230  ART пред наз на че ны  для  учета актив -
ной  и реак тив ной элек три че ской энер гии  и мощ но сти  в трех фаз -
ных трех-,  и четырехпро вод ных  сетях пере мен но го  тока часто той 50
Гц  через изме ри тель ные тран сфор ма то ры  или непо сред ствен но  с
воз мож но стью тариф но го  учета  по  зонам  суток,  учета  потерь  и пере -
да чи изме ре ний  и нако плен ной инфор ма ции  об элек тро по тре бле -
нии  по цифро вым интер фей сным кана лам. Дан ные счет чи ки  могут
эксплу а ти ро вать ся авто ном но  или  в  составе  любых инфор ма цион -
но�из ме ри тель ных  систем тех ни че ско го  и ком мер че ско го  учета.

Тех ни че ская харак те ри сти ка счетчиков типа Меркурий
Класс точ но сти  при изме ре нии:

актив ной энер гии ………………………………..… 0,5 S  или 1,0 S
реак тив ной энер гии ……………………………….…  1,0  или 2,0
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Номи наль ное напря же ние,  В ………3·57,7/100  или 3·230/400
Номи наль ный ( макс.)  ток,  А …………... 5(7,5); 5(60); 10(100)
Мак си маль ный  ток  в тече ние 0,5  с,  А:

для  Iном = 5  А …………………………………………………........150
для  Iном = 10  А …………………………………………………......200

Стар то вый  ток (чув стви тель ность),  А:
для Iном(макс) = 5(7,5)  А;  Uном = 57,7  или 230  В….…....0,005
для Iном(макс) = 5(60)  А;  Uном = 230  В………………....... 0,020
для  Iном(макс) = 10(100)  А;  Uном = 230  В……………… ...0,040

Актив ная/пол ная потре бляе мая мощ ность каж дой
парал лель ной  цепью счет чи ка,  Вт/В·А,  не  более…… ..0,5/7,5
Пол ная мощ ность, потре бляе мая  цепью  тока,  В·А,
не  более ………..................................................................…0,1
Коли че ство тари фов ……………………………………………….……  4
Коли че ство тариф ных сезо нов (меся цев)...………….…………12
Ско рость обме на,  бит/с:

по интер фей су  CAN  и RS�485 300, 600,1200, 
2400, 4800 ....................................................................9600
через инфра крас ный  порт ………………………………......9600

Пере да точ ное  число основ но го/по ве роч но го выхо да, 
имп/кВт,  имп/квар:

для  ART�00 ( Uном = 57,7  В;  Iном = 5  А).…..…..5000/160 000
для  ART�01 ( Uном = 220  В;  Iном = 5  А)……....... 1000/32 000
для  ART�02 ( Uном = 220  В;  Iном = 10  А).……….…500/16 000
для  ART�03 ( Uном = 220  В;  Iном = 5  А)………...1000/160 000

Диапа зон тем пе ра тур,  °С …………………………… от –40  до +55
Меж по ве роч ный интер вал,  лет …………………………………… 10
Масса,  кг,  не  более………………………………………………………1,5
Габа ри ты (дли на×ши ри на×вы со та),  мм………..……258 х170х74
Счет чик  типа Мер ку рий производит изме ре ние,  учет, хра не -

ние,  вывод  на  ЖКИ  и пере да чу  по интер фей сам IrDA,  CAN,
RS�485 актив ной  и реак тив ной элек тро энер гии раз дель но  по
каж до му тари фу  и  суммирование по  всем тари фам  за сле дую щие
перио ды вре ме ни:

• всего  от сбро са пока за ний;
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• за теку щие  сутки  и  на нача ло  суток;
• за пред ыду щие  сутки  и  на нача ло  суток;
• за теку щий  месяц  и  на нача ло меся ца;
• за каж дый  из 11 пред ыду щих меся цев  и  на нача ло каждого

меся ца;
• за теку щий  год  и  на нача ло  года;
• за пред ыду щий  год  и  на нача ло  года.
Тари фи ка тор счет чи ка обес пе чи ва ет воз мож ность  учета  по 

4 тари фам  в 16 вре мен ных  зонах  суток  для четырехтипов  дней. Каж -
дый  месяц про грам ми ру ет ся  по инди ви ду аль но му тариф но му рас -
пи са нию. Мини маль ный интер вал дей ствия тари фа  в пре де лах
суток – 1 мин.

Воз мо жен  учет актив ной энер гии пря мо го напра вле ния  в
каж дой  фазе  сети.

Воз мо жен  учет тех ни че ских  потерь  в  линиях элек тро пе ре -
дачи и в сило вых тран сфор ма то рах.

Допол ни тель но счет чик обес пе чи ва ет изме ре ние сле дую -
щих пара ме тров элек три че ской  сети: 

• мгно вен ных зна че ний актив ной, реак тив ной  и пол ной
мощ но сти  по каж дой  фазе  и  по  сумме  фаз  с ука за ни ем напра вле -
ния век то ра пол ной мощ но сти;

• дей ствую щих зна че ний фаз ных  токов, напря же ний,  углов
между фаз ны ми напря же ния ми;

• часто ты  сети;
• коэф фи ци ен тов мощ но сти  по каж дой  фазе  и  по  сумме  фаз.
С помощью счетчика осуществляется:
• зада ние лими тов актив ной мощ но сти  и энер гии  и про -

грам ми ру ем ое упра вле ние внеш ни ми устрой ства ми отклю че ния
нагруз ки потре би те ля  при пре вы ше нии лими тов;

• пере да ча резуль та тов изме ре ний  и учет ных дан ных  через
интер фей сы CAN,  RS�485,  IrDA;

• функ ци о ни ро ва ние счет чи ков  в режи ме сум ми ро ва ния
фаз «по моду лю»  для пре дот вра ще ния хище ния элек тро энер гии
при нару ше нии фази ров ки под клю че ния токо вых  цепей счет -
чи ка.
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14.4.2. Тари фи ка ция элек тро энер гии

Тари фы  на элек тро энер гию уста на вли ва ют Регио наль ные
энер ге ти че ские комис сии ( РЭК).  Такие комис сии суще ству ют  во
всех регио нах Рос сии.  Они фор ми ру ют ся мест ны ми орга на ми
вла сти ( в Мос кве – мэри ей Мос квы,  в Под мо ско вье – пра ви -
тель ством Москов ской обла сти), кото рые  и кон тро ли ру ют рабо -
ту  этих комис сий.

Тариф  для конеч ных потре би те лей скла ды ва ет ся  из тари фа
на покуп ку (гене ра цию), услу ги транс пор та энер гии, сбы то вые  и
про чие услу ги. Ком па нии, осу щест вляю щие про из вод ство,
пере да чу,  сбыт элек тро энер гии, напра вля ют  в  РЭК  все необхо -
ди мые мате ри а лы  с соот вет ствую щи ми рас че та ми, содер жа щие
инфор ма цию  о про из вод ствен ных зат ра тах, необхо ди мой  для
разви тия при бы ли, балан се элек тро энер гии. Посту пив шие доку -
мен ты изу ча ют ся чле на ми  РЭК  на пред мет обос но ван но сти.
Поми мо сотруд ни ков комис сии оцен кой тре бо ва ний энер ге ти -
ков зани ма ет ся спе циаль ный экс перт ный  совет,  в  состав кото ро -
го вхо дят неза ви си мые уче ные�эко но ми сты. Начи ная  с 2003  г.
тари фы  на элек три че скую энер гию изме ня ют ся  раз  в  год.

Тари фы  на элек тро энер гию диф фе рен ци ру ют ся  по кате го рии
потре би те лей исхо дя  из соот вет ствия тари фов  по ука зан ным
реаль ным зат ра там энер гос наб жаю щей орга ни за ции  по про из вод -
ству, пере да че  и распре де ле нию элек тро энер гии  для кон крет ных
групп потре би те лей,  а  также рав но при быль но сти энер гос наб же -
ния раз лич ных кате го рий потре би те лей.  В каче стве кри те рия при -
ни ма ет ся уро вень напря же ния  в  точке под клю че ния потре би те ля
к элек три че ской  сети элек тро снаб жаю щей орга ни за ции  с уче том
режи ма исполь зо ва ния заяв лен ной мак си маль ной мощ но сти.

В зави си мо сти  от вели чи ны при со е ди нен ной мощ но сти тари -
фы  на элек тро энер гию подраз де ля ют  на  одно�  и двух ста воч ные.

Одно ста воч ный  тариф состо ит  из  платы  за 1  кВт·ч отпу щен -
ной потре би те лю актив ной элек три че ской энер гии, учтен ной
рас чет ным счет чи ком.  По одно ста воч ным тари фам элек тро -
энер гию опла чи ва ют опре де лен ные груп пы потре би те лей,  в  том
числе про мы шлен ные  и при рав нен ные  к  ним потре би те ли  с при -
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со е ди нен ной мощ но стью  до 750  кВ·А, элек три фи ци ро ван ный
желез но до рож ный  и город ской транс порт  и  др.

Про мы шлен ные пред при я тия (заво ды,  шахты, фаб ри ки  и 
т.  п.)  и при рав нен ные  к  ним потре би те ли  с при со е ди нен ной
мощ но стью 750  кВ·А  и  выше опла чи ва ют элек тро энер гию  по
двух ста воч но му тари фу, состоя ще му из став ки  на элек три че скую
энер гию  и став ки  на элек три че скую мощ ность.  

Элек три че ская энер гия  и мощ ность поста вля ют ся про мы -
шлен но му пред прия тию  на осно ве Дого во ра энер гос наб же ния  по
регу ли руе мым тари фам  и сво бод ным (нере гу ли руе мым)  ценам.
Регу ли ру е мый  тариф  и сво бод ная (нере гу ли ру е мая)  цена опре де -
ля ют ся раз дель но  для элек три че ской энер гии  и мощ но сти.

Регу ли ру е мые тари фы  на элек три че скую энер гию  и мощ -
ность уста на вли ва ют ся орга на ми, осу щест вляю щи ми госу дар -
ствен ное регу ли ро ва ние тари фов,  для тариф ной груп пы потре -
би те лей,  к кото рой отно сит ся Або нент,  либо непо сред ствен но
для Або нен та  на соот вет ствую щий  период регу ли ро ва ния.

Сво бод ные (нере гу ли ру е мые)  цены  на элек три че скую энер -
гию  и мощ ность рас счи ты ва ют ся  МЭС (Ком па ния «Маги страль -
ные элек три че ские  сети»)  для каж до го рас чет но го перио да  в соот -
вет ствии  с дей ству ю щим зако но да тель ством исхо дя  из соот вет -
ствен но сред нев зве шен ной сво бод ной (нере гу ли ру е мой)  цены  на
элек три че скую энер гию  и сред нев зве шен ной сво бод ной (нере гу -
ли ру е мой)  цены  на мощ ность, опре де лен ных  для рас чет но го
перио да орга ни за ци ей инфра струк ту ры опто во го  рынка.

Для опре де ле ния сто и мо сти дого вор ных вели чин потре бле -
ния элек три че ской энер гии  и мощ но сти  в рас чет ном перио де
МЭС рас счи ты ва ет сво бод ные (нере гу ли ру е мые)  цены  на элек -
три че скую энер гию  и мощ ность исхо дя  из соот вет ствен но прог -
ноз ной сред нев зве шен ной сво бод ной (нере гу ли ру е мой)  цены  на
элек три че скую энер гию  и прог ноз ной сред нев зве шен ной сво -
бод ной (нере гу ли ру е мой)  цены  на мощ ность, опре де лен ных  для
рас чет но го перио да орга ни за ци ей ком мер че ской инфра струк ту -
ры опто во го  рынка. Прог ноз ные сред нев зве шен ные сво бод ные
(нере гу ли ру е мые)  цены  на элек три че скую энер гию  и мощ ность,  а
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также сред нев зве шен ные сво бод ные (нере гу ли ру е мые)  цены  на
элек три че скую энер гию  и мощ ность публи ку ют ся  МЭС  в поряд -
ке  и  сроки, уста но влен ные дей ству ю щим зако но да тель ством.

14.4.3. Поря док опре де ле ния объе ма  и рас че та сто и мо сти
поста влен ной элек три че ской энер гии  и мощ но сти

Поря док опре де ле ния объе ма  и рас че та сто и мо сти поста влен -
ной элек три че ской энер гии  и мощ но сти ( далее Поря док) пред наз -
на чен  для пред прия тий  г. Мос квы  и Москов ской  обл. [18].

Сто и мость элек три че ской энер гии  и мощ но сти опре де ля ет -
ся  на осно ва нии Дого во ра энер гос наб же ния  между энер гос наб -
жаю щей орга ни за ци ей  и про мы шлен ным пред прия ти ем исхо дя
из двух ста воч но го тари фа, состоя ще го  из став ки  на элек три че -
скую энер гию  и став ки  на элек три че скую мощ ность.

Поря док опре де ле ния объе ма  и рас че та сто и мо сти элек тро -
энер гии сле дую щий.

1. Сто и мость дого вор ной вели чи ны потре бле ния элек три че -
ской энер гии  Sдог опре де ля ет ся  по фор му ле

(14.8)

где – дого вор ная вели чи на потре бле ния элек три че -
ской энер гии  на рас чет ный  период, уста но влен ная Дого во ром
энер гос наб же ния; Т прогноз – прог ноз ная  цена, при ни мае мая
рав ной  цене (став ке двух ста воч но го тари фа)  на элек три че -
скую энер гию, уста но влен ной  в соот вет ствии  с дей ству ю щим
зако но да тель ством орга на ми, осу щест вляю щи ми госу дар -
ствен ное регу ли ро ва ние тари фов  для тариф ной груп пы потре -
би те лей,  к кото рой отно сит ся Або нент.

2. Сум мар ный  объем элек три че ской энер гии  в рас чет ном
перио де, поста влен ной Або нен ту  по регу ли руе мым  и сво бод ным
(нере гу ли руе мым)  ценам (тари фам), опре де ля ет ся  на осно ва нии
дан ных изме ре ний ( по счет чи кам)  и пре до ста вля ет ся Або нен том
в «Отче те  об отпу ске  и покуп ке элек три че ской энер гии (мощ но -
сти)»  за отчет ный  период.
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3.  Объем элек три че ской энер гии  в рас чет ном перио де,
поста влен ной  по сво бод ным (нере гу ли руе мым)  ценам, опре де -
ля ет ся  по фор му ле

(14.9)

где V св
абонент –  объем элек три че ской энер гии  в рас чет ном

перио де, поста влен ной Або нен ту  по сво бод ным (нере гу ли -
руе мым)  ценам; V сум

абонент – сум мар ный  объем элек три че ской
энер гии  в рас чет ном перио де, поста влен ной Або нен ту  по
регу ли руе мым  и нере гу ли руе мым  ценам; –  объем
элек три че ской энер гии, потре блен ной граж да на ми�по тре би -
те ля ми  и при рав нен ны ми  к  ним потре би те ля ми, учтен ный  в
сум мар ном объе ме элек три че ской энер гии  в рас чет ном
перио де, поста влен ном Або нен ту;  Vсум –  общий  объем элек -
три че ской энер гии  в рас чет ном перио де, прио бре тен ной
МЭС  на опто вом  и роз нич ном рын ках  по регу ли руе мым  и
сво бод ным (нере гу ли руе мым)  ценам (тари фам);  VРД –  объем
элек три че ской энер гии  в рас чет ном перио де, прио бре тен ной
МЭС  по регу ли руе мым  ценам  на опто вом  рынке  без  учета
потерь  в элек три че ских  сетях  ФСК (феде раль ной сете вой
ком па нии); V блок�стан ции –  объем элек три че ской энер гии  в
рас чет ном перио де, прио бре тен ной  МЭС  по регу ли руе мым
ценам  на роз нич ном  рынке; Vна се ле ние – сум мар ный  объем
элек три че ской энер гии  в рас чет ном перио де, потре блен ный
граж да на ми�по тре би те ля ми  и при рав нен ны ми  к  ним потре -
би те ля ми.

4.  Объем элек три че ской энер гии  в рас чет ном перио де,
поста влен ный Або нен ту  по регу ли руе мым  ценам (тари фам),
опре де ля ет ся  по фор му ле

(14.10)

5. Сум мар ная сто и мость элек три че ской энер гии  по Дого во -
ру энер гос наб же ния  в рас чет ном перио де опре де ля ет ся  как
сумма сто и мо сти элек три че ской энер гии, поста вляе мой Або нен -
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ту  по регу ли ру е мой  цене (тари фу),  и сто и мо сти элек три че ской
энер гии, поста влен ной Або нен ту  по сво бод ной (нере гу ли ру е -
мой)  цене,  и рас счи ты ва ет ся  по сле дую щей фор му ле:

(14.11)

где  S – сум мар ная сто и мость элек три че ской энер гии  по Дого -
во ру  в рас чет ном перио де  по регу ли руе мым  и сво бод ным
(нере гу ли руе мым)  ценам (тари фам); –  объем элек -
три че ской энер гии, поста влен ной Або нен ту  по регу ли руе мым
ценам (тари фам)  в рас чет ном перио де;  Трозн –  цена (став ка
двух ста воч но го тари фа)  на элек три че скую энер гию, уста но -
влен ная  в соот вет ствии  с дей ству ю щим зако но да тель ством
орга на ми, осу щест вляю щи ми госу дар ствен ное регу ли ро ва -
ние тари фа  для тариф ной груп пы потре би те лей,  к кото рой
отно сит ся Або нент,  либо непо сред ствен но  для Або нен та;
Vсв

абонент –  объем элек три че ской энер гии  в рас чет ном перио де,
поста влен ной Або нен ту  по сво бод ным (нере гу ли руе мым)
ценам;  Цсв – сво бод ная (нере гу ли ру е мая)  цена  на элек три че -
скую энер гию, опре де ля емая  по сле дую щей фор му ле:

(14.12)

где Цсв
АТС – сред нев зве шен ная сво бод ная (нере гу ли ру е мая)  цена

элек три че ской энер гии, опре де ля емая  НП  АТС;   Трозн –  цена
(став ка двух ста воч но го тари фа)  на элек три че скую энер гию,
уста но влен ная  в соот вет ствии  с дей ству ю щим зако но да тель -
ством орга на ми, осу щест вляю щи ми госу дар ствен ное регу ли -
ро ва ние тари фов  для тариф ной груп пы потре би те лей,  к кото -
рой отно сит ся Або нент,  либо непо сред ствен но  для Або нен та;
Тср – сред нев зве шен ная став ка двух ста воч но го тари фа покуп -
ки элек три че ской энер гии  МЭС  на опто вом  и роз нич ном рын -
ках, публи ку емая орга на ми госу дар ствен но го регу ли ро ва ния
тари фов.  Если  на  момент про ве де ния рас че тов орга ны госу дар -
ствен но го регу ли ро ва ния тари фов  не опу бли ко ва ли ука зан ный



468

тариф,  для рас че тов при ни ма ет ся сред нев зве шен ная став ка
двух ста воч но го тари фа покуп ки элек три че ской энер гии  МЭС
на опто вом  и роз нич ном рын ках, учтен ная  в тариф но�ба лан со -
вых реше ниях  на соот вет ствую щий  год;  Sкор – вели чи на пере -
ра сче та сто и мо сти элек три че ской энер гии  за пред ыду щий рас -
чет ный  период (перио ды).

При ме ча ние. Дан ные  по вели чи нам  V сум,  VРД, Vблок�стан ции и 
Vна се ле ние опре де ля ют ся  из фак ти че ско го балан са элек три че ской
энер гии, опре де ля емой сов ме стно  МЭС  и сете вы ми орга ни за ция ми
райо на,  и публи ку ют ся  МЭС  на инфор ма цион ном  сайте www.mos en er gos -
byt.ru не поз днее 7 рабо чих  дней  после окон ча ния рас чет но го перио да.

6. Сто и мость элек три че ской мощ но сти, потре блен ной  в рас -
чет ном перио де  Sмощн, опре де ля ет ся  по фор му ле:

6.1.  Если  Рдог ≥ Р,

то S мощн =  Рдог ·  Т мощн, (14.13)

где  Рдог – дого вор ная вели чи на потре бле ния элек три че ской
мощ но сти рас чет но го перио да, уста но влен ная  по Дого во ру
энер гос наб же ния;  Р – мак си маль ная вели чи на потре бле ния
элек три че ской мощ но сти  в кон троль ные  и отчет ные  часы  за
рас чет ный  период. Кон троль ные  и отчет ные  часы еже год но
утвер жда ют ся орга на ми, осу щест вляю щи ми госу дар ствен ное
регу ли ро ва ние тари фов ( при отсут ствии дан ных  о мак си маль -
ной вели чи не потре бле ния элек три че ской мощ но сти  в кон -
троль ные  и отчет ные  часы,  в  том  числе вслед ствие отсут ствия
или нару ше ния  учета элек три че ской энер гии, ука зан ная
вели чи на при ни ма ет ся рав ной дого вор ной вели чи не потре -
бле ния элек три че ской мощ но сти рас чет но го перио да, уста но -
влен ной в Дого во ре энер гос наб же ния);  Т мощн –  цена (став ка
двух ста воч но го тари фа)  за элек три че скую мощ ность, уста но -
влен ная  в соот вет ствии  с дей ству ю щим зако но да тель ством
орга на ми, осу щест вляю щи ми госу дар ствен ное регу ли ро ва -
ние тари фов  для тариф ной груп пы потре би те лей,  к кото рой
отно сит ся Або нент,  либо непо сред ствен но  для Або нен та.

6.2.  Если  Рдог <  Р,

то Sмощн =  РТ мощн. (14.14)
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7.  При откло не нии фак ти че ско го сум мар но го объе ма потре -
бле ния элек три че ской энер гии  от дого вор ной вели чи ны потре -
бле ния элек три че ской энер гии  в сто ро ну уве ли че ния Або нен том
выпла чи ва ет ся  штраф. Раз мер штра фа рас счи ты ва ет ся  по сле -
дую щей фор му ле:

(14.15)

где  Шэ – вели чи на штра фа;  Т розн –  цена (став ка двух ста воч -
но го тари фа)  на элек три че скую энер гию, уста но влен ная  в
соот вет ствии  с дей ству ю щим зако но да тель ством орга на ми,
осу щест вляю щи ми госу дар ствен ное регу ли ро ва ние тари -
фов  для тариф ной груп пы потре би те лей,  к кото рой отно сит -
ся Або нент,  либо непо сред ствен но  для Або нен та;  К – коэф -
фи ци ент, при ме няе мый  в зави си мо сти  от раз ме ра пре вы ше -
ния дого вор ной вели чи ны потре бле ния элек три че ской
энер гии: 

К = 0,05  при пре вы ше нии дого вор ной вели чи ны потре бле -
ния элек три че ской энер гии  от 2   до 5 % вклю чи тель но;

К = 0,25  при пре вы ше нии дого вор ной вели чи ны потре бле -
ния элек три че ской энер гии  от 5   до 10 % вклю чи тель но;

К = 0,5  при пре вы ше нии дого вор ной вели чи ны потре бле ния
элек три че ской энер гии  свыше 10 %.

За откло не ние фак ти че ско го потре бле ния элек три че ской
энер гии  от дого вор ной вели чи ны  до 2 %  штраф  не взи ма ет ся.

8.  При откло не нии фак ти че ско го сум мар но го объе ма потре -
бле ния элек три че ской мощ но сти  от дого вор ной вели чи ны
потре бле ния элек три че ской мощ но сти  в сто ро ну уве ли че ния
Або нен том выпла чи ва ет ся  штраф. Раз мер штра фа рас счи ты ва ет -
ся  по сле дую щей фор му ле:

(14.16)

где  Шэ – вели чи на штра фа;  Т мощн –  цена (став ка двух ста воч -
но го тари фа)  на элек три че скую мощ ность, уста но влен ная  в
соот вет ствии  с дей ству ю щим зако но да тель ством орга на ми,
осу щест вляю щи ми госу дар ствен ное регу ли ро ва ние тари фов
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№
п/п

Показатель Ед. изм.
Диапазон напряжения

ВН СН�I СН�II НН

1 Иные прочие потребители,
включая ЭСО
Одноставочный тариф:

от 7000 часов и выше коп/кВт·ч 143,44 205,92 233,07

от 6000 до 7000 часов коп/кВт·ч 155,58 227,44 256,91

от 5000 до 6000 часов коп/кВт·ч 163,31 257,56 290,30

менее 5000 часов коп/кВт·ч 183,92 277,65 312,56
Тарифы,
дифференцированные по
зонам суток:

ночь 21:00 – 8:00 коп/кВт·ч 115,81 189,68 224,46

п/пик 11:00 – 18:00 коп/кВт·ч 156,22 230,64 266,99
пик с 8:00 до 11:00 и 
с 18:00 до 21:00

коп/кВт·ч 185,41 277,46 319,14

Двухставочный тариф:

плата за мощность руб/МВт 425000 753130 834724

плата за электроэнергию коп/кВт·ч 70,58 76,81 89,97
Двухставочный тариф,
дифференцированный по
зонам суток:

плата за мощность руб/МВт 753130

плата за электроэнергию:

ночь 21:00 – 8:00 коп/кВт·ч 67,80

п/пик 11:00 – 18:00 коп/кВт·ч 76,81

пик с 8:00 до 11:00 и 
с 18:00 до 21:00

коп/кВт·ч 88,70

2 Бюджетные потребители
(тарифы указаны без учета
НДС)
Одноставочный тариф:

от 7000 часов и выше коп/кВт·ч 135,95 180,73 222,66

Таблица 14.2

Прейскурант цен на тарифы на электрическую энергию
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№
п/п

Показатель Ед. изм.
Диапазон напряжения

ВН СН�I СН�II НН

от 6000 до 7000 часов коп/кВт·ч 146,00 188,72 232,86

от 5000 до 6000 часов коп/кВт·ч 159,71 209,07 258,84

менее 5000 часов коп/кВт·ч 179,52 238,46 296,37

Двухставочный тариф:

плата за мощность руб/МВт 408516 606158 774009

плата за электроэнергию коп/кВт·ч 70,58 76,81 89,97

2.2. Потре би те ли, под клю чен ные  к
шинам  РУ  ПЭ (гене ра тор ное
напря же ние) (тари фы ука за ны
без  учета  НДС)

Одноставочный тариф:

от 7000 часов и выше коп/кВт·ч 148,06 148,06 48,06

от 6000 до 7000 часов коп/кВт·ч 154,23 154,23 154,23

от 5000 до 6000 часов коп/кВт·ч 169,95 169,95 169,95

менее 5000 часов коп/кВт·ч 192,65 192,65 192,65

Двухставочный тариф:

плата за мощность руб/МВт 468181 468181 468181

плата за электроэнергию коп/кВт·ч 67,80 67,80 67,80

2.3 Потребители, присоединенные
к сетям «ФСК» (тарифы
указаны без учета НДС)

Одноставочный тариф:

от 7000 часов и выше коп/кВт·ч 128,11 128,11 128,11

от 6000 до 7000 часов коп/кВт·ч 136,34 136,34 136,34

от 5000 до 6000 часов коп/кВт·ч 147,55 147,55 147,55

менее 5000 часов коп/кВт·ч 163,75 163,75 163,75

Продолжение табл. 14.2
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№
п/п

Показатель Ед. изм.
Диапазон напряжения

ВН СН�I СН�II НН

Двухставочный тариф:

плата за мощность руб/МВт 334082 334082 334082

плата за электроэнергию коп/кВт·ч 74,66 74,66 74,66

3. Тариф  на покуп ку элек тро энер -
гии  на  цели компен са ции тех -
но ло ги че ско го рас хо да элек -
троэнер гии  для орга ни за ций,
ока зы ваю щих услу ги  по пере -
да че элек тро энер гии

коп/кВт·ч 115,59 115,59 115,59

Окончание табл. 14.2

для тариф ной груп пы потре би те лей,  к кото рой отно сит ся
Або нент,  либо непо сред ствен но  для Або нен та;  К – коэф фи ци -
ент, при ме няе мый  в зави си мо сти  от раз ме ра пре вы ше ния
дого вор ной вели чи ны потре бле ния элек три че ской мощ но -
сти :

К = 0,05  при пре вы ше нии дого вор ной вели чи ны потре бле -
ния элек три че ской мощ но сти  от 2   до 5 % вклю чи тель но;

К = 0,25  при пре вы ше нии дого вор ной вели чи ны потре бле -
ния элек три че ской мощ но сти  от 5   до 10 % вклю чи тель но;

К = 0,5  при пре вы ше нии дого вор ной вели чи ны потре бле ния
элек три че ской мощ но сти  свыше 10 %.

За откло не ние фак ти че ско го потре бле ния элек три че ской
мощ но сти  от дого вор ной вели чи ны  до 2 %  штраф  не взи ма ет ся.

Для потре би те лей, про из во дя щих опла ту  по тари фам, диф -
фе рен ци ро ван ным  по  зонам  суток, сум мар ная сто и мость элек -
три че ской энер гии скла ды ва ет ся  из  сумм сто и мо стей элек три че -
ской энер гии  для каж дой  зоны  суток. Подроб нее Поря док опре -
де ле ния объе ма  и рас че та сто и мо сти поста влен ной элек три че -
ской энер гии  и мощ но сти  по  зонам  суток при ве ден  в [18].

В  табл. 14.2 при ве де ны тари фы  на элек три че скую энер гию
для потре би те лей  ОАО «Мос энер гос быт»  на тер ри то рии Мос -
квы, дей ствую щие  в 2009  г.
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14.5.  УДЕЛЬНЫЕ  НОРМЫ  ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ

Для рацио наль но го  и эффек тив но го исполь зо ва ния элек -
тро энер гии  на пред при я тиях гор но го про фи ля про из во дят нор -
ми ро ва ние рас хо да элек тро энер гии.

Норма рас хо да элек три че ской энер гии –  это пла но вый пока -
за тель  ее рас хо да  на еди ни цу про дук ции уста но влен но го каче -
ства ( на 1  т добы то го, пере ра бо тан но го полез но го иско па е мо го,
на 1  пог.  м про ход ки гор ной выра бот ки  и  т.  п.).

В гор но- до бы ваю щих отра слях  нормы рас хо да элек тро энер -
гии раз ра ба ты ва ют ся  на  всех уров нях пла ни ро ва ния  по номен кла -
ту ре про дук ции  и  видов  работ  с уче том кон крет ных усло вий добы -
чи, пере ра бот ки полез но го иско па е мо го  и про из вод ства дру гих
работ.  При нор ми ро ва нии удель но го рас хо да элек три че ской энер -
гии  на пред при я тиях гор но го про фи ля уста на вли ва ют тех но ло ги -
че скую  и обще прои звод ствен ную  норму рас хо да энер гии.

Тех но ло ги че ская  норма рас хо да элек три че ской энер гии учи ты -
ва ет  ее рас ход  на основ ные  и вспо мо га тель ные тех но ло ги че ские
про цес сы про из вод ства  и слу жит  для ана ли за энер го ем ко сти
про из вод ствен ных про цес сов, кон тро ля рацио наль но го исполь -
зо ва ния элек тро энер гии  и осу щест вле ния вну три шах тно го рас -
че та. Тех но ло ги че ская  норма  по гор но му пред прия тию (кВт·ч/т)
опре де ля ет ся  как отно ше ние соот вет ствую ще го тех но ло ги че ско -
го рас хо да элек тро энер гии  за рас чет ный  период  к добы че полез -
но го иско па е мо го  за  тот  же  период.

Обще прои звод ствен ная  норма рас хо да элек тро энер гии учи ты ва -
ет рас ход элек тро энер гии  на основ ные  и вспо мо га тель ные тех но -
ло ги че ские про цес сы, вспо мо га тель ные  нужды про из вод ства, тех -
но ло ги че ски неиз беж ные поте ри  в элемен тах систе мы элек тро -
снаб же ния. Обще прои звод ствен ная  норма слу жит  для кон тро ля
за энер го ем ко стью про из вод ства  и рацио наль ным исполь зо ва ни -
ем элек тро энер гии  в  целом  по пред прия тию,  а  также  для опре де -
ле ния потреб но сти  в элек тро энер гии  на пла ни руе мый  период.

Рас ход элек тро энер гии  по отдель ным зве ньям тех но ло ги че -
ско го про цес са  в зави си мо сти  от раз лич ных фак то ров  может
коле ба ть ся  в широ ких пре де лах.  Для обес пе че ния рацио наль но -
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го режи ма элек тро по тре бле ния  на пред при я тиях гор но го про фи -
ля осу щест вля ют ся  две груп пы меро прия тий: меро при я тия,  для
кото рых необхо ди мы допол ни тель ные капи таль ные вло же ния,  и
меро при я тия,  не тре бую щие  этих вло же ний.

К меро при я тиям,  не тре бу ю щим допол ни тель ных капи таль -
ных вло же ний,  могут  быть отне се ны:

• пере нос нача ла рабо ты;
• орга ни за ция ремонт ных  и про фи лак ти че ских  работ  в  часы

мак си маль ной нагруз ки энер го си сте мы;
• пол ное  или частич ное отклю че ние отдель ных энер го ем ких

потре би те лей  или груп пы элек троуста но вок  в  часы мак си му ма
энер го си сте мы  по зара нее раз ра бо тан ным гра фи кам.

К меро при я тиям, тре бу ю щим допол ни тель ных капи таль ных
вло же ний, отно сят ся:

• соору же ние допол ни тель ных акку му ли рую щих  устройств
в транс порт ной тех но ло ги че ской  цепи, рас ши ре ние  или соору -
же ние скла дов полез но го иско па е мо го;

• уста нов ка ново го обо ру до ва ния, воз ме щаю ще го недо от пуск
про дук ции, вызван ный отклю че ни ем энер го ем ких потре би те лей.

Пред прия ти ем гор но го про фи ля сов ме стно  с энер го си сте -
мой соста вля ют ся гра фи ки огра ни че ния потре бле ния элек три -
че ской энер гии  и мощ но сти ( на слу чай воз ни кно ве ния дефи ци -
та элек тро энер гии).  В гра фи ки огра ни че ния  не вклю ча ют ся:
объек ты вен ти ля ции, водо от ли ва  и основ ные подъем ные уста -
нов ки; объек ты, обес пе чи ваю щие про ти во по жар ную безо пас -
ность; объек ты водос наб же ния  и кана ли за ции; желез но до рож -
ный  и пуль по про вод ный транс порт; пред при я тия  связи; боль ни -
цы, поли кли ни ки, дош коль ные учреж де ния, а также насе ле ние.

Уме нь ше ние удель но го элек тро по тре бле ния  на пред при я тиях
гор но го про фи ля дости га ет ся повы ше ни ем про из во ди тель но сти  и
меро при я тия ми  по сни же нию потре бле ния  и  потерь актив ной элек -
тро энер гии. Раз ра бот ка  таких меро прия тий позво ля ет сни зить дефи -
цит актив ной энер гии  в систе ме, эко ном но реа ли зо вать уста но влен -
ные  планы элек тро по тре бле ния,  а  также уме нь шить раз мер  платы  за
учтен ную рас чет ны ми счет чи ка ми актив ную элек тро энер гию.
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Одним  из пока за те лей, харак те ри зую щих потре бле ние про -
мы шлен ным пред прия ти ем элек тро энер гии, явля ет ся элек тро -
во ору жен ность  труда ( кВт·ч/чел), опре де ля емая  по фор му ле

Эт =  Wа /  nсп, (14.17)

где  Wа – годо вой рас ход элек тро энер гии,  кВт·ч;  nсп – спи соч ный
состав про из вод ствен но го пер со на ла пред при я тия гор но го про -
фи ля, чел.

Даль ней шая интен си фи ка ция  работ  на пред при я тиях гор но -
го про фи ля вле чет  за  собой  рост энер го во ору жен но сти  труда  и
удель ных  норм рас хо да элек тро энер гии.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1.  Что отно сит ся  к основ ным энер ге ти че ским пока за те лям?
2.  Дайте опре де ле ние реак тив ной мощ но сти.
3.  Что  харак те ри зу ет коэф фи ци ент мощ но сти?
4.  Что  собой пред ста вля ет коэф фи ци ент реак тив ной мощ но сти?
5. Пере чи сли те недо стат ки    при пере да че реак тив ной мощ -

но сти  по элемен там систе мы элек тро снаб же ния.
6.  Зачем  нужна ком пен са ция реак тив ной мощ но сти?
7. Назо ви те при чи ны повы шен но го потре бле ния реак тив -

ной мощ но сти.
8. Пере чи сли те меро при я тия  по сни же нию потре бле ния

реак тив ной мощ но сти.
9. Пере чи сли те досто ин ства  и недо стат ки раз лич ных ком -

пен си рую щих  устройств.
10. Опи ши те устрой ство модуль ной авто ма ти че ской кон ден -

са тор ной уста нов ки  УКРМ-0,4.
11.  Какие  схемы при со е ди не ния кон ден са тор ных уста но вок

Вы зна ете?
12. Пере чи сли те  виды  учета потре бле ния элек тро энер гии.
13. Из  чего скла ды ва ет ся  тариф  на элек тро энер гию  для

конеч но го потре би те ля элек тро энер гии?
14.  Чем отли ча ет ся одно ста воч ный  тариф  на элек тро энер гию

от двух ста воч но го?



476

15.  Из  чего скла ды ва ет ся сум мар ная сто и мость элек три че -
ской энер гии  по двух ста воч но му тари фу?

16. Как опре де ля ет ся сто и мость элек три че ской мощ но сти, потре -
блен ной  в рас чет ном перио де  по двух ста воч но му тари фу?

17.  За  что начи сля ют ся штра фы  при рас че тах  за потре бле ние
элек три че ской энер гии?

18.  Какие  нормы рас хо да элек три че ской энер гии  Вы зна ете?
19.  За  счет  чего  можно  достичь уме нь ше ния удель но го элек -

тро по тре бле ния?

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Коэф фи ци ен ты мощ но сти.
2. Ком пен са ция реак тив ной мощ но сти.
3. Модуль ная авто ма ти че ская кон ден са тор ная уста нов ка

УКРМ-0,4.
4. Авто ма ти че ское регу ли ро ва ние мощ но сти кон ден са тор -

ных уста но вок.
5.  Виды тари фов  на элек три че скую энер гию.
6. Рас чет сто и мо сти элек тро энер гии  по одно ста воч но му

тари фу.
7. Рас чет сто и мо сти элек тро энер гии  по двух ста воч но му

тари фу.
8. Рас чет сто и мо сти элек тро энер гии  по двух ста воч но му

тари фу, диф фе рен ци ро ван но му  по  зонам  суток.
9. Удель ное элек тро по тре бле ние пред прия тий гор но го про фи ля.

15.  РАСЧЕТ  ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
УЧАСТКОВ  СТРОИТЕЛЬСТВА  ГПС

15.1.  РАСЧЕТ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  ОСВЕЩЕНИЯ

15.1.1.  Выбор све тиль ни ка

В под зем ных выра бот ках  чаще  всего при ме ня ют точеч ный
метод, кото рый  не учи ты ва ет пока за те ли осве ща емо го поме ще -
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ния (отра же ние  стен  и потол ка). Исход ны ми дан ны ми  для при -
ме не ния дан но го мето да явля ют ся кри вая распре де ле ния  силы
света све тиль ни ка  и рас стоя ние  от све тиль ни ка  до задан ной
точки осве ща емой поверх но сти.

На  рис. 15.1 дан гра фик  к рас че ту осве щен но сти.
Мето ди ка рас че та элек три че ско го осве ще ния  в под зем ных

выра бот ках заклю ча ет ся  в сле дую щем:
1) выби ра ет ся  тип све тиль ни ка  в зави си мо сти  от усло вий

эксплу а та ции  и усло вий окру жа ю щей  среды;
2)  на осно ва нии раз ме ров осве ща емой выра бот ки при ни ма -

ют ся высо та под ве са све тиль ни ка  и рас стоя ние  между све тиль -
ни ка ми;

3)  по фор му лам опре де ля ет ся осве щен ность  в задан ной
точке осве ща емой поверх но сти;

4) резуль тат рас че та сопо ста вля ет ся  с нор ма ми осве щен но -
сти.

Рис. 15.1. Гра фик  к рас че ту осве щен но сти:
Св – све тиль ник;  h – высо та под ве са све тиль ни ка (рас стоя ние  от  почвы выра -
бот ки  до цен тра  нити);  а – рас стоя ние  по гори зон та ли  между све тиль ни ком  и
задан ной точ кой осве ща емой поверх но сти (полу рас стоя ние  между  двумя све -
тиль ни ка ми);  R – рас стоя ние  между све тиль ни ком  и задан ной точ кой осве ща -
емой поверх но сти; α –  угол накло на све тиль ни ка;  Iα –  сила  света све тиль ни ка;

Ен,  Ег,  Ев – соот вет ствен но нор маль ная, гори зон таль ная  и вер ти каль ная осве -

щен но сть
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Гори зон таль ная  и вер ти каль ная осве щен но сть опре де ля ют -
ся  по формулам

(15.1)

(15.2)

где  Ег,  Ев – соот вет ствен но гори зон таль ная  и вер ти каль ная осве -
щен но сть,  лк; кп =  Fл/1000 – попра воч ный коэф фи ци ент;  Iα –
сила  света  лампы  под  углом α, опре де ля емая  по кри вой све то ра -
спре де ле ния све тиль ни ка,  кд;  Fл – све то вой  поток при ме няе мой
лампы,  лм;  кз = 1,2 – 2,0 – коэф фи ци ент запа са, учи ты ваю щий
запы ле ние  и загряз не ние све тиль ни ков ( чем боль ше загряз нен -
ность све тиль ни ка,  тем боль ше при ни ма ет ся  кз);  h – высо та под -
ве са све тиль ни ка ( от  почвы выра бот ки  до цен тра  нити),  м.

Рас стоя ние  между све тиль ни ка ми, рас по ло жен ны ми  в под -
зем ных гор ных выра бот ках  при стро и тель стве город ских под зем -
ных соору же ний, при ни ма ет ся  от 6  до 12  м. Дан ное рас стоя ние
можно при нять  по соот но ше нию

2 а = (1,5 – 2,0)  h,  м,

где 2а – рас стоя ние  между све тиль ни ка ми,  м; h – высо та под -
ве са све тиль ни ка,  м.

Резуль тат рас че та сопо ста вля ет ся  с нор ма ми осве щен но сти,
при ве ден ны ми  в [16].  Если резуль тат рас че та мень ше мини маль -
ной нор ма тив ной осве щен но сти,  то при ни ма ют све тиль ник  с
боль шей  силой  света  и пов то ря ют рас чет  или уме нь ша ют рас -
стоя ние  между све тиль ни ка ми, доби ва ясь резуль та та, рав но го
или пре вы шаю ще го  норму мини маль ной осве щен но сти.

15.1.2. Выбор мощ но сти тран сфор ма то ра   для пита ния осве -
ти тель ной  сети

Рас чет ная мощ ность тран сфор ма то ра  для пита ния осве ти -
тель ной  сети выби ра ет ся  по выра же нию
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(15.3)

где ∑Рсв – сум мар ная мощ ность све тиль ни ков,  кВт; ηс = 0,92 – 0,95 –
КПД  сети; ηсв –  КПД выбран но го све тиль ни ка;  cosϕсв –
коэф фи ци ент мощ но сти све тиль ни ка.

Сум мар ная мощ ность све тиль ни ков опре де ля ет ся по выра -
же нию

(15.4)

где  Рсв – мощ ность выбран но го све тиль ни ка,  Вт;  n =  L/2а –
коли че ство све тиль ни ков, опре де ля емое  из тех ни че ских усло -
вий;  L – про тя жен ность осве ща емой выра бот ки,  м; 2 а – рас -
стоя ние  между све тиль ни ка ми,  м.

Согласно [15, 26, 29, 31  и  др.],  в зави си мо сти  от усло вий
эксплу а та ции  и напря же ния пита ния све тиль ни ков выби ра ет ся
тран сфор ма тор  или осве ти тель ный агре гат  для пита ния осве ти -
тель ной  сети  на участ ке город ско го под зем но го стро и тель ства.

Необхо ди мое коли че ство тран сфор ма то ров  или осве ти тель -
ных агре га тов  для пита ния осве ти тель ной  сети опре де ля ет ся  по
выра же нию

где Sтр.кат – номи наль ная мощ ность  по ката ло гу выбран но го
тран сфор ма то ра  или осве ти тель но го агре га та,  кВ·А.

15.1.3.  Выбор кабе ля  для пита ния осве ти тель ной  сети

Сече ние основ ной токо не су щей  жилы кабе ля пита ния осве -
ти тель ной  сети опре де ля ет ся  из выра же ния:

(15.5)

где  М –  момент нагруз ки, при хо дя щий  на дан ный  кабель,
кВт·м;  с – кон струк тив ный коэф фи ци ент, зави ся щий  от  типа
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осве ти тель но го кабе ля ( с = 8,5 –  для гиб ких кабе лей  с мед ны -
ми жила ми); ΔU = 4 % – нор ми ру е мая вели чи на поте ри напря -
же ния  в кабель ной осве ти тель ной  сети.

Осве ти тель ный тран сфор ма тор уста на вли ва ет ся  в цен тре пита -
ния осве ти тель ной  сети, поэтому момент нагруз ки  на  кабель,
питаю щий осве ти тель ную  сеть, можно определить по формуле

(15.6)

В каче стве кабе ля пита ния осве ти тель ной  сети участ ка город -
ско го под зем но го стро и тель ства,  в зави си мо сти  от усло вий
эксплу а та ции, сле ду ет при ни мать кабе ли  марки  КГ,  КГЭШ  и  др.,
пред наз на чен ные  для про клад ки  в под зем ных гор ных выра бот ках.

15.1.4. Рас чет устав ки  МТЗ осве ти тель но го агре га та

Устав ка мак си маль ной токо вой защи ты ( МТЗ) аппа ра та
защи ты осве ти тель ной  сети опре де ля ет ся  из усло вия

(15.7)

где Iосв.расч – рас чет ный  ток осве ти тель ной  сети, при хо дя щий
на защи ща емый  кабель,  

(15.8)

где Iсв.расч – рас чет ный  ток, про хо дя щий  через выбран ный
све тиль ник,  А;  n′ � коли че ство све тиль ни ков, под клю чен ных
к дан но му кабе лю,  шт.

Рас чет ный  ток све тиль ни ка опре де ля ет ся по формуле

(15.9)

где  Рсв – номи наль ная мощ ность выбран но го све тиль ни ка,
Вт;  Uном – номи наль ное напря же ние осве ти тель ной  сети,  В;
cos ϕсв – коэф фи ци ент мощ но сти све тиль ни ка.
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Коли че ство све тиль ни ков, под клю чен ных  к защи ща емо му
кабе лю, опре де ля ет ся  по выра же нию

(15.10)

где  L – про тя жен ность  всей осве ти тель ной  сети,  м; 2а – рас -
стоя ние  между  двумя све тиль ни ка ми,  м;  nтр – коли че ство осве -
ти тель ных тран сфор ма то ров  или осве ти тель ных агре га тов,  шт.

По резуль та там рас че та при ни ма ет ся бли жай шая наи боль -
шая стан дарт ная вели чи на устав ки  МТЗ осве ти тель но го агре га та.   

15.2. Рас чет нагру зок  и  выбор мощ но сти участ ко вой 
тран сфор ма тор ной под стан ции

Для опре де ле ния рас чет ных нагру зок под зем ных элек -
троуста но вок суще ству ют нес коль ко мето дов, основ ным  из
кото рых явля ет ся  метод коэф фи ци ен та спро са (кс). 

Коэф фи ци ен том спро са назы ва ет ся отно ше ние устой чи вой
мак си маль ной нагруз ки элек тро при ем ни ков  к  их сум мар ной
уста но влен ной мощ но сти.  Под устой чи вой мак си маль ной
нагруз кой обыч но пони ма ют нагруз ку  за  время  не  менее 30  мин.
Коэф фи ци ент спро са  кс учи ты ва ет сте пень загруз ки  и одно вре -
мен но сти рабо ты элек тро дви га те лей,  их  КПД,  а  также  КПД  сети.
Вели чи на  кс при ни ма ет ся  по таблич ным дан ным  или опре де ля -
ет ся  по эмпи ри че ским фор му лам.

Для рас че та мощ но сти участ ко вой тран сфор ма тор ной под стан -
ции соста вля ет ся табли ца элек тро по тре би те лей участ ка (  табл. 15.1)  с
ука за ни ем тех ни че ских харак те ри стик элек тро дви га те лей.

Рас чет ная мощ ность участ ко вой тран сфор ма тор ной под -
стан ции опре де ля ет ся  по выра же нию

(15.11)

где  кс – коэф фи ци ент спро са; ∑Рном – сум мар ная номи наль -
ная мощ ность элек тро по тре би те лей участ ка,  кВт;  сosϕср.вз –
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сред нев зве шен ный коэф фи ци ент мощ но сти элек тро по тре би -
те лей участ ка.

Коэф фи ци ент спро са  кс при рабо те элек тро дви га те лей  с
авто ма ти че ской бло ки ров кой оче ред но сти  пуска опре де ля ет ся
из выра же ния

(15.12)

Коэф фи ци ент спро са  кс при рабо те элек тро дви га те лей  без
авто ма ти че ской бло ки ров ки оче ред но сти  пуска опре де ля ет ся  из
выра же ния

(15.13)

где  Рном.max – номи наль ная мощ ность само го мощ но го элек -
тро дви га те ля участ ка,  кВт; ∑Рном – сум мар ная номи наль ная
мощ ность элек тро по тре би те лей участ ка,  кВт.

Сред нев зве шен ный коэф фи ци ент мощ но сти  сos ϕср.вз опре -
де ля ет ся  из выра же ния

Таблица 15.1

Техническая характеристика электрооборудования

№
п/п

Электропотребитель
участка

Кол�
во

Электро-
двигатель

Кол�
во

Рном,

кВт

∑Рном,

кВт 
сosϕном ηном

1 Проходческий
комплекс КТ1�5,6 
1.1. Эл. двигатель
рабочего органа

1 

АОП2�92�4 2

390

100

390 

200 0,87 0,93

2 Бетононасос БН�40 1 АОП2�81�4 1 40 40 0,87 0,91

и т.д. 

∑Рном =
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(15.14)

где Pном.1, Рном.2, ··· ,Рном.n – номи наль но уста но влен ные мощ -
но сти элек тро при ем ни ков участ ка,  кВт; cosϕном.1, cosϕном.2,

···, cosϕном.n – коэф фи ци ен ты мощ но сти соот вет ствую щих
элек тро при ем ни ков участ ка.

Коэф фи ци ент спро са  в зави си мо сти  от  вида электропотре -
би те ля можно при нять соглас но  табл. 15.2.

Табли ца 15.2

Зависимость коэф фи ци ен та спро са  от  вида электропотре би те ля

Электропотребитель кс

Проходческие щиты и комплексы 0,6

Укладчики обделок 0,5

Породопогрузочные машины 0,2

Агрегаты буровые 0,3

Транспортеры 0,5

Трансформаторы сварочные 0,3

Освещение 1,0

Вентиляция 0,7

Насосы 0,75

Выпрямители электровозной откатки 0,95 – 0,65

Механизация околоствольного двора 0,15

Мелкие нагревательные приборы 0,7

Подъемники 0,3

Переносной инструмент 0,1

Краны, тельферы при продолжительности включения
ПВ = 40 %

0,2
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Мощ ность тран сфор ма тор ной под стан ции  для пита ния
элек тро по тре би те лей участ ка определяется по формуле

(15.15)

где Sтр.ном,  Sтр.расч – соот вет ствен но номи наль ная ( по ката ло -
гу)  и рас чет ная мощ но сть тран сфор ма то ров.

В зави си мо сти  от усло вий эксплу а та ции  и испол не ния тран -
сфор ма то ров  по спра воч ни кам при ни ма ются  тип  и мощ ность
тран сфор ма тор ной под стан ции.

15.3. Рас чет кабель ной  сети участ ка

Рас чет кабель ной  сети участ ка сво дит ся  к опре де ле нию
таких сече ний кабе лей, кото рые удо вле тво ря ли  бы усло вию эко -
но мич но сти, обес пе чи ва ли  под вод  к потре би те лям элек тро энер -
гии  с напря же ни ем, доста точ ным  для  их нор маль ной рабо ты,  не
пере гре ва ясь  сверхдопу сти мо го зна че ния.  В соот вет ствии  с  этим
рас чет кабель ной  сети сво дит ся  к выбо ру сече ний кабе лей  по
допу сти мо му нагре ву  и  по усло виям эко но мич но сти  с после дую -
щей про вер кой  по поте ре напря же ния  и  по усло виям  пуска само -
го мощ но го  и наи бо лее уда лен но го элек тро дви га те ля.

15.3.1.  Выбор кабе лей  по допу сти мо му нагре ву

Для опре де ле ния сече ния кабе ля  по допу сти мо му нагре ву
сле ду ет установить вели чи ну рас чет но го  тока, про хо дя ще го  по
дан но му кабе лю. Рас чет ный  ток опре де ля ет ся  по выра же нию

(15.16)

где  Рном – номи наль ная мощ ность элек тро дви га те ля, полу -
чаю ще го пита ние  по дан но му кабе лю,  кВт;  Uном – номи наль -
ное напря же ние  сети,  В;  cos ϕном – номи наль ный коэф фи ци -
ент мощ но сти элек тро дви га те ля.
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Рас чет ный  ток, про хо дя щий  по данному кабе лю, питаю щий
груп пу элек тро при ем ни ков  или  весь уча сток, опре де ля ет ся  по
выра же нию

(15.17)

где  кс – коэф фи ци ент спро са  для груп пы элек тро при ем ни ков,
опре де ля емый  по фор му ле (15.12)  или (15.13), ∑Рном – сум -
мар ная номи наль ная мощ ность, при хо дя щаяся на дан ный
кабель, кВт;  cos ϕср.вз – сред нев зве шен ный коэф фи ци ент
мощ но сти груп пы элек тро при ем ни ков, полу чаю щих пита ние
по дан но му кабе лю (опре де ля ется по выра же нию (15.14)). 

По резуль та там рас че тов  в зави си мо сти  от напря же ния  и
кон струк ции кабе лей  по спра воч ни кам выби рают сече ние токо -
не су щей  жилы  и  тип кабе ля.

15.3.2.  Выбор сече ния про вод ни ков  по эко но ми че ской 
плот но сти  тока

Эко но ми че ски целе со об раз ное сече ние опре де ля ет ся  из
соот но ше ния

(15.18)

где  Iрасч – рас чет ный  ток, про хо дя щий  по дан но му кабе лю,  А;
iэк – нор ми ро ван ное зна че ние эко но ми че ской плот но сти
тока  для задан ных усло вий рабо ты,  А/мм2.

Соглас но  ПУЭ [21] рас че ту  по эко но ми че ской плот но сти
тока  не под ле жат:

• сети про мы шлен ных пред прия тий  и соору же ний напря же -
ни ем  до 1  кВ  при  числе  часов исполь зо ва ния мак си му ма нагруз -
ки пред прия тий  до 4000 – 5000;

• ответ вле ния  к отдель ным элек тро при ем ни кам напря же ни -
ем  до 1  кВ,  а  также осве ти тель ные  сети про мы шлен ных пред -
прия тий,  жилых  и обще ствен ных зда ний;
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• сети вре мен ных соору же ний,  а  также устрой ства  со сро ком
служ бы 3 – 5  лет.

15.3.3. Рас чет кабель ной  сети участ ка  по допу сти мой поте ре
напря же ния

Поте рей напря же ния  на участ ке  сети назы ва ет ся алге -
бра и че ская раз ность  между вели чи на ми напря же ния  в нача -
ле  и  конце  этого участ ка.  Для рас че та кабель ной  сети  по
поте ре напря же ния соста вля ет ся  схема заме ще ния участ ка
сети ( рис. 15.2).

Общая вели чи на поте ри напря же ния  в участ ко вой  сети  от
тран сфор ма то ра  до наи бо лее мощ но го  и уда лен но го элек тро по -
тре би те ля скла ды ва ет ся  из соста вляю щих:

(15.19)

где ΔUтр – поте ря напря же ния  в тран сфор ма то ре,  В; ΔUм.к –
поте ря напря же ния  в маги страль ном кабе ле ( от тран сфор ма -
то ра  до распре де ли тель но го пунк та),  В; ΔUг.к – поте ря напря -
же ния  в гиб ком кабе ле, питаю щем наи бо лее мощ ный  и уда -
лен ный элек тро по тре би тель,  В.

Рис. 15.2. Рас чет ная  схема распре де ле ния  потерь напря же ния:
Тр – тран сфор ма тор;  РП – распре де ли тель ный  пункт;  м.к – маги страль ный
кабель;  г.к – гиб кий  кабель
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Допу сти мые поте ри напря же ния  в  любой элек три че ской
сети  можно опре де лить  по выра же нию

(15.20)

где  Uном.тр = 400, 690, 1200 – номи наль ные напря же ния тран -
сфор ма то ров,  В;  Uном.с = 380, 660, 1140 – номи наль ные напря -
же ния  сети,  В.

По допу сти мой поте ре напря же ния про ве ря ет ся  ранее
выбран ный маги страль ный  кабель. Поте ря напря же ния  в маги -
страль ном кабе ле  в зависимости от нали чия допу сти мых  потерь
элек три че ской  сети опре де ля ет ся  по выра же нию

(15.21)

Поте ря напря же ния  тран сфор ма то ра опре де ля ет ся  по выра -
же нию

(15.22)

где βтр – коэф фи ци ент загруз ки тран сфор ма то ра;  ua,  uр –  отно -
си тель ная вели чи на соот вет ствен но актив ной  и индук тив ной
соста вляю щих напря же ния корот ко го замы ка ния тран сфор ма -
то ра, %; ϕ тр –  угол сдви га  фаз  для вто рич ной  цепи, град.

Коэф фи ци ент загруз ки тран сфор ма то ра 

(15.23)

где  Sтр.расч,  Sном.тр – соот вет ствен но рас чет ная  и номи наль ная
мощ но сть тран сфор ма то ра,  кВ·А.

Отно си тель ная вели чи на актив ной соста вляю щей напря же -
ния корот ко го замы ка ния тран сфор ма то ра опре де ля ет ся  по
выра же нию

(15.24)

где  Рк – поте ри корот ко го замы ка ния тран сфор ма то ра ( по
ката ло гу),  кВт.
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Отно си тель ная вели чи на реак тив ной соста вляю щей напря -
же ния корот ко го замы ка ния тран сфор ма то ра опре де ля ет ся  по
выра же нию

(15.25)

где  uк – отно си тель ная вели чи на пол ной соста вляю щей напря -
же ния корот ко го замы ка ния тран сфор ма то ра ( по ката ло гу), %.

Рас чет ная вели чи на поте ри напря же ния тран сфор ма то ра
определяется по формуле

(15.26)

где ΔUтр% – поте ря напря же ния тран сфор ма то ра, % (см. фор-
мулу (15.22)).

Поте ря напря же ния  в гиб ком кабе ле, питаю щем самый
мощ ный  и наи бо лее уда лен ный элек тро по тре би тель, опре де ля -
ет ся  по выра же нию

(15.27)

где  rг.к,  хг.к – соот вет ствен но актив ное  и индук тив ное сопро -
тив ле ние гиб ко го кабе ля,  Ом;  кс – коэф фи ци ент спро са груп -
пы элек тро при ем ни ков, полу чаю щих пита ние  по дан но му
кабе лю (при ня т  по  табл. 15.2); ∑Рном – сум мар ная номи наль -
ная мощ ность  этих элек тро при ем ни ков,  кВт;  Uном.с – номи -
наль ное напря же ние  сети,  В.

Актив ное  и индук тив ное сопро тив ле ние гиб ко го кабе ля,
питаю ще го  самый мощ ный  и уда лен ный элек тро по тре би тель,
опре де ля ет ся по формулам

(15.28)

(15.29)

где rо,  хо – отно си тель ные вели чи ны соот вет ствен но актив но -
го  и индук тив но го сопро тив ле ний,  Ом/км;  Lг.к – про тя жен -
ность дан но го кабе ля,  км.
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Поте ря напря же ния  в гиб ком кабе ле ( для оди ноч но го элек -
тро по тре би те ля)  может  быть  опре де ле на  по фор му ле

(15.30)

где  Iдв –  ток дви га те ля,  в кабе ле кото ро го опре де ля ет ся поте -
ря напря же ния,  А;  сos ϕдв – номи наль ный коэф фи ци ент мощ -
но сти дви га те ля ( по пас пор ту).

После опре де ле ния  по фор му ле (15.21) допу сти мой поте ри
напря же ния  в маги страль ном кабе ле рассчитывается его сече ние
по выра же нию

(15.31)

где  кс – коэф фи ци ент спро са  для груп пы элек тро при ем ни ков,
полу чаю щих пита ние  по дан но му кабе лю; ∑Рном – сум мар ная
мощ ность элек тро при ем ни ков, под клю чен ных  к дан но му
маги страль но му кабе лю,  кВт;  Lм.к – про тя жен ность маги -
страль но го кабе ля,  м; γ – удель ная про во ди мость мате ри а ла
основ ной токо не су щей  жилы ( для  меди γ = 53,4),  м/(Ом·мм2);
Uном.с – номи наль ное напря же ние  сети,  В; ΔUм.к – допу сти -
мая вели чи на поте ри напря же ния  в маги страль ном кабе ле,
опре де лен ная  по фор му ле (15.21),  В.

В резуль та те рас че та кабель ной  сети  к уста нов ке при ни ма ет -
ся наи боль шая вели чи на сече ния маги страль но го кабе ля, опре -
де лен но го  по  трем пара ме трам ( по нагре ву рабо чим  током,  по
эко но ми че ской плот но сти  тока  и  по допу сти мой поте ре напря -
же ния).

15.3.4. Про вер ка пара ме тров участ ко вой  сети  по усло вию
пуска наи бо лее мощ но го  и уда лен но го элек тро дви га те ля

Участ ко вая кабель ная  сеть, выбран ная  по усло вию нор маль -
но го режи ма, дол жна  быть про ве ре на  на воз мож ность  пуска наи -
бо лее мощ но го  и уда лен но го элек тро дви га те ля, исхо дя  из коле -
ба ний напря же ния  на  его зажи мах.
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Резуль тат рас че та приз на ет ся удо вле тво ри тель ным,  если
соблю да ет ся усло вие  Uпуск >  Uдв.пуск.min и выпол ня ют ся соот но -
ше ния

(15.32)

(15.33)

где  Uпуск – напря же ние  на зажи мах наи бо лее мощ но го элек -
тро дви га те ля  при  пуске,  В;  Uном – номи наль ное напря же ние
сети,  В;  Uдв.пуск.min – мини маль ное напря же ние  на зажи мах
элек тро дви га те ля  при  пуске,  В;  Uпг – напря же ние  на зажи мах
наи бо лее  мощ но го   и  уда лен но го элек тро дви га те ля   при
пере груз ке,  В.

Напря же ние  на зажи мах наи бо лее мощ но го  и уда лен но го
элек тро дви га те ля  при  пуске опре де ля ет ся  по выра же нию

(15.34)

где  Uном.тр – номи наль ное напря же ние вто рич ной обмот ки
тран сфор ма то ра,  В; ΔUном.р – поте ря напря же ния  в участ ко -
вой  сети  от рабо таю щих дви га те лей  при номи наль ном напря -
же нии  в  тех элемен тах  сети,  через кото рые под клю чен запу -
скаемый элек тро дви га тель,  В; γпуск – пара метр пуско во го
режи ма.

Вели чи на ΔUном.р опре де ля ет ся  по фор му ле

(15.35)

где  Рдв – номи наль ная мощ ность запу ска емо го элек тро дви га -
те ля,  кВт.
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Пара метр пуско во го режи ма опре де ля ет ся  по фор му ле

(15.36)

где  Iпуск.ном – пуско вой  ток элек тро дви га те ля  при  Uном (по
ката ло гу),  А; ∑r, ∑x – соот вет ствен но  суммы актив ных  и
индук тив ных сопро тив ле ний  от тран сфор ма то ра  до запу ска -
емо го элек тро дви га те ля,  Ом;  сos ϕпуск – коэф фи ци ент мощ -
но сти элек тро дви га те ля  при  пуске ( для дви га те лей ком бай нов
при ни ма ет ся  сos ϕпуск = 0,5).

При рас че те для участ ка город ско го под зем но го стро и тель -
ства вели чи ны ∑r и ∑х пред ста вля ют  собой соот вет ствен но
суммы актив ных  и индук тив ных сопро тив ле ний тран сфор ма то -
ра, маги страль но го кабе ля  и гиб ко го кабе ля про ход че ско го ком -
плек са.

Мини маль ное напря же ние  на зажи мах элек тро дви га те ля
при  пуске опре де ля ет ся  из усло вия

(15.37)

где  Мном – номи наль ный  момент элек тро дви га те ля,  Н·м;
Мпуск.ном – номи наль ный пуско вой  момент элек тро дви га те ля
( по ката ло гу),  Н·м;  К – мини маль ная крат ность пуско во го
момен та, 

(15.38)

где  Мпуск.min – мини маль ный пуско вой  момент элек тро дви га -
те ля, обес пе чи ваю щий тро га ние  с  места  и раз гон,  Н·м.

Зна че ния  К при ни ма ют ся:
�  для ком бай нов, К = 1,0 – 1,2;
�  для скреб ко вых кон вей еров, К = 1,2 – 1,5;
�  для лен точ ных кон вей еров, К = 1,2 – 1,4;
�  для вен ти ля то ров  и насо сов, К = 0,5 – 0,6  и  т.д.
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Номи наль ный  момент элек тро дви га те ля опре де ля ет ся  по фор му ле

(15.39)

где nном – номи наль ная часто та вра ще ния элек тро дви га те ля,
об/мин.

Напря же ние  на зажи мах наи бо лее мощ но го  и уда лен но го
элек тро дви га те ля  при пере груз ке опре де ля ет ся  по выра же нию

(15.40)

где  bн – крат ность мак си маль но го ката лож но го момен та  к
номи наль но му, соот вет ствую ще му номи наль но му  току элек -
тро дви га те ля; Iном.дв – номи наль ный  ток элек тро дви га те ля,  А.

15.4. Рас чет  токов корот ко го замы ка ния  в под зем ных  
участ ко вых элек три че ских  сетях напря же ни ем  до 1  кВ

В трех фаз ных элек три че ских  сетях пере мен но го  тока  с изо -
ли ро ван ным режи мом ней тра ли опре де ля ют вели чи ны трех фаз -
но го  и двух фаз но го  токов корот ко го замы ка ния ( КЗ).

Ток трех фаз но го  КЗ явля ет ся мак си маль но воз мож ным
током  КЗ, опре де ле ние кото ро го необхо ди мо  для про вер ки пра -
виль но сти выбо ра аппа ра ту ры упра вле ния  и защи ты  с уче том
пре дель ной отклю чаю щей спо соб но сти.  Ток двух фаз но го  КЗ
явля ет ся мини маль но воз мож ным  током  КЗ, опре де ле ние кото -
ро го необхо ди мо  для про вер ки выбран ных уста вок релей ной
защи ты аппа ра ту ры.

Вели чи на  тока трех фаз но го  КЗ опре де ля ет ся  из выра же ния

(15.41)

где  Uном.тр – номи наль ное напря же ние тран сфор ма то ра,  В;
ZКЗ – пол ное экви ва лент ное сопро тив ле ние  до  точки  КЗ,  Ом.
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Вели чи на  тока двух фаз но го  КЗ опре де ля ет ся  по формуле

(15.42)

Зна че ние пол но го экви ва лент но го сопро тив ле ния скла ды -
ва ет ся  из сопро тив ле ний тран сфор ма то ра  и кабе лей  до  точки  КЗ:

(15.43)

где rтр, rм.к, rг.к – соот вет ствен но актив ные сопро тив ле ния
тран сфор ма то ра, маги страль но го  и гиб ко го кабе лей,  Ом;  хтр,
хм.к,  хг.к – соот вет ствен но индук тив ные сопро тив ле ния тран -
сфор ма то ра, маги страль но го  и гиб ко го кабе лей,  Ом.

Для рас че та вели чин трех фаз но го  и двух фаз но го  токов  КЗ
соста вля ет ся рас чет ная  схема участ ко вой  сети  с ука за ни ем  точек
КЗ ( в  местах уста нов ки аппа ра ту ры упра вле ния  и защи ты), ука -
за ни ем  типа кабе лей  и  их про тя жен но сти (  рис. 15.3).

Актив ное сопро тив ле ние обмо ток тран сфор ма то ра опре де -
ля ет ся  по выра же нию

(15.44)

где  Рк – поте ри мощ но сти  при  КЗ  в тран сфор ма то ре,  Вт;
Uном.тр,  Iном.тр,  Sном.тр – соот вет ствен но напря же ние (В),
ток(А) и пол ная мощ ность тран сфор ма то ра (кВ·А).

Рис. 15.3. Схема  к рас че ту  токов  КЗ 
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Индук тив ное сопро тив ле ние обмо ток тран сфор ма то ра
опре де ля ет ся  по формуле

(15.45)

где  zтр – пол ное сопро тив ле ние обмо ток тран сфор ма то ра,

(15.46)

где  uк – напря же ние  КЗ тран сфор ма то ра, % ( по ката ло гу);
Uном.тр – номи наль ное напря же ние тран сфор ма то ра,  В;  Iном.тр –
номи наль ный  ток тран сфор ма то ра,  А;  Sном.тр – пол ная номи -
наль ная мощ ность тран сфор ма то ра,  кВ·А.

При парал лель ном вклю че нии  двух тран сфор ма то ров  или
кабе лей  с сопро тив ле ния ми пер во го   r1 и  х1 и  вто ро го   r2 и  х2 их
экви ва лент ные сопро тив ле ния опре де ля ют ся  по формулам

(15.47)

(15.48)

Актив ные  и индук тив ные сопро тив ле ния бро ни ро ван ных  и
гиб ких кабе лей опре де ля ют ся  с уче том  их  длины. Вели чи ну
индук тив но го сопро тив ле ния кабе лей  можно при ни мать рав ной
0,08  Ом/км.

15.5.  Выбор аппа ра ту ры упра вле ния  и защи ты  при 
напря же нии  до 1200  В

Аппа ра ту ра упра вле ния  и защи ты дол жна  в пер вую оче редь
выби рать ся  по усло виям эксплу а та ции.  В под зем ных гор ных
выра бот ках  при нали чии взры во�  и пожа ро оп ас ных  сред дол жна
при ме нять ся руд нич ная аппа ра ту ра  во взры во�  и искро бе зо пас -
ном испол не нии.  В гор ных выра бот ках,  не имею щих усло вий  для
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воз ни кно ве ния взры вов, соглас но [16], сле ду ет при ме нять руд -
нич ную аппа ра ту ру  в нор маль ном испол не нии.  Также  для дан ных
усло вий при ме ня ют ся  в  составе аппа ра тов упра вле ния про ход че -
ских ком плек сов  щиты упра вле ния  с аппа ра та ми обще про мы -
шлен но го испол не ния.

Каж дый аппа рат упра вле ния  и защи ты (авто ма ти че ский
выклю ча тель, пуска тель, маг нит ный кон так тор) дол жен  быть
выбран  и про ве рен  на номи наль ное напря же ние, номи наль ный
ток  и отклю чаю щую спо соб ность.

Номи наль ное напря же ние аппа ра та дол жно соот вет ство вать
или пре вы шать напря же ние  сети,  в кото рой  он  будет эксплу а ти -
ро вать ся,

(15.49)

где  Uапп.ном – номи наль ное напря же ние аппа ра та,  В ( по ката -
ло гу);  Uном.с – номи наль ное напря же ние  сети,  в кото рой уста -
на вли ва ет ся дан ный аппа рат,  В.

Номи наль ный  ток аппа ра та дол жен соот вет ство вать  или
пре вы шать мак си маль но воз мож ный реаль ный  ток нагруз ки,
про хо дя щий  через дан ный аппа рат,

(15.50)

где  Iапп.ном – номи наль ный  ток аппа ра та,  А;  Iнагр – мак си -
маль но воз мож ный реаль ный  ток нагруз ки, про хо дя щий
через дан ный аппа рат,  А.

Отклю чаю щая спо соб ность выби рае мо го аппа ра та дол жна
не  менее  чем  в 1,2  раза пре вы шать мак си маль но воз мож ный  ток
трех фаз но го  КЗ  на зажи мах дан но го аппа ра та,

(15.51)

где  Iапп.откл – отклю чаю щая спо соб ность выби рае мо го аппа -
ра та ( по ката ло гу),   А; I (3)

КЗ – рас чет ный трех фаз ный  ток  КЗ  в
месте уста нов ки дан но го аппа ра та,  А.
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Для авто ма ти че ско го выклю ча те ля, уста но влен но го вбли зи
сило во го тран сфор ма то ра, I 3

КЗ может  быть опре де ле н  из выра -
же ния

(15.52)

где  Iтр.ном – номи наль ный  ток тран сфор ма то ра,  А;  uк – напря -
же ние  КЗ тран сфор ма то ра, %;  Sтр.ном – пол ная номи наль ная
мощ ность тран сфор ма то ра,  кВ·А;  Uтр.ном – номи наль ное
напря же ние тран сфор ма то ра,  В.

15.6.  Выбор плав ких вста вок пре дох ра ни те лей  и уста вок 
авто ма тов обще про мы шлен но го испол не ния

Выбор номи наль ных  токов плав ких вста вок пре дох ра ни те -
лей  или рас це пи те лей авто ма ти че ских выклю ча те лей про из во -
дит ся  при следующих условиях:

(15.53)

(15.54)

где  Iрасч.макс – наи боль ший рас чет ный  ток защи ща емой
линии,  А.

Тепло вые  реле маг нит ных пуска те лей выби ра ют  из усло вия

(15.55)

где  Iном.дв – номи наль ный  ток элек тро дви га те ля,  А.
В  табл. 15.3 при ве де ны рас чет ные зави си мо сти  для выбо ра

аппа ра тов защи ты  в  сило вых  и осве ти тель ных  сетях.
Пико вый  ток ( Iпик) –  это наи боль ший  ток дли тель но стью 

1 – 2  с, воз ни ка ющий  в  линии. 
Для  линии  с  одним элек тро дви га те лем

(15.56)

где Кпуск – крат ность пуско во го  тока  в элек тро дви га те ле.
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Для  линии  с нес кольки ми элек тро дви га те ля ми ( от 2  до 5)
или с мно го дви га тель ным элек тро при во дом ( кран, ста нок  и  т.п.)

(15.57)

где  Iпуск.макс – пуско вой номи наль ный  ток само го мощ но го
элек тро дви га те ля груп пы элек тро при ем ни ков,  А; ∑I ′расч –
сум мар ный рас чет ный  ток  без  учета номи наль но го  тока
пуска емо го элек тро дви га те ля,  А. 

Для  линии  с боль шим  числом элек тро дви га те лей ( более 5)
или  со сме шан ной нагруз кой

(15.58)

где ∑I расч – сум мар ный рас чет ный  ток дан ной  линии,  А;
Iном.макс – номи наль ный  ток пуска емо го элек тро дви га те ля,  А;
Ки – коэф фи ци ент исполь зо ва ния меха низ ма  с наи боль шим
пуско вым  током.

Для безы нер цион ных пре дох ра ни те лей усло вие  пуска элек тро -
дви га те ля учи ты ва ет коэф фи ци ент α:

• α = 2,5  для лег ких усло вий  пуска, дли тель но стью  не  более 
2  с, доста точ но ред ких (стан ки, вен ти ля то ры, насо сы  и  т.п.);

Табли ца 15.3 

Рас чет ные зави си мо сти  для выбо ра аппа ра тов защи ты

Аппарат защиты
Силовые сети

Линия с одним ЭД Линия с группой ЭД

Автомат с комбинированным
расцепителем 

Предохранитель

Iном.р ≥ 1,25Iном.дв

Iо ≥ 1,2Iпуск

Iвс ≥ Iном.дв

Iвс ≥ Iпуск/α

Iном.р ≥ 1,1Iрасч.

Iо ≥ 1,25Iпик

Iвс ≥ Iрасч

Iвс ≥ Iпик/α

Автомат с комбинированным
расцепителем 
Предохранитель 

Осветительные сети

ЛН, ЛЛ ДРЛ, ДНаТ

Iном.р ≥ Iрасч

Iвс ≥ Iрасч

Iном.р ≥ 1,3Iрасч

Iвс ≥ 1,2Iрасч
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• α = 1,6 – 2  для тяже лых усло вий  пуска, дли тель но стью
более 2,5  с, доста точ но  частых ( краны,  лифты  и  т.п.).

Для инер цион ных пре дох ра ни те лей (встав ки  из свин ца  или
его спла вов)  Iвс не зави сит  от харак те ра нагруз ки,  так  как обла да -
ет боль шой тепло ем ко стью  и  не успе ва ет пере го реть  даже  при
боль ших пуско вых  токах.

Усло вие выбо ра:  Iвс ≥ Iрасч.
При защи те кон ден са тор ной уста нов ки ток плав кой встав ки

выби ра ют  с уче том отстрой ки  от  тока вклю че ния  и раз ря да  КУ:

(15.59)

где  QКУ – мощ ность кон ден са тор ной уста нов ки,  вар;  Uл –
линей ное напря же ние  сети,  В.

Устав ка рас це пи те ля мак си маль но го  тока  для  КУ (отсеч ка)
выби ра ет ся  из усло вия

(15.60)

Не реко мен ду ет ся уста на вли вать  для защи ты асин хрон но го
элек тро дви га те ля авто ма ти че ский выклю ча тель толь ко  с  ЭМР,
так  как  это уве ли чи ва ет сече ние про вод ни ков  по срав не нию  с
ком би ни ро ван ным рас це пи те лем.

При защи те сва роч ных аппа ра тов при питаю щей  линии,
выполненной из алюминия, сече ни ем более 10  мм2 использует
зави си мость

(15.61)

где  Iном.св – номи наль ный  ток сва роч но го аппа ра та,  А;   ПВ –
про дол жи тель ность вклю че ния сва роч но го аппа ра та,  отн.  ед.

Усло вие надеж но го сра ба ты ва ния аппа ра та защи ты:
• при нали чии тепло го рас це пи те ля

(15.62)
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(15.63)

где I (1)
КЗ – одно фаз ный  ток  КЗ  в элек три че ской  сети  с глу хо за -

зе млен ной ней тра лью тран сфор ма то ра,  А;
• при нали чии элек тро маг нит но го рас це пи те ля

(15.64)

или
(15.65)

где Iо – устав ка  тока  ЭМР  на мгно вен ное сра ба ты ва ние
(отсеч ка),  А; I (2)

КЗ – двух фаз ный  ток  КЗ  в элек три че ской  сети  с
изо ли ро ван ным режи мом ней тра ли тран сфор ма то ра,  А.

15.7.  Выбор плав ких вста вок пре дох ра ни те лей   и уста вок
авто ма тов руд нич но го испол не ния

Выбор уста вок мак си маль ной токо вой защи ты
При осве ти тель ной нагруз ке  ток устав ки защи ты выби ра ет -

ся  по усло вию
(15.66)

где  Iнагр – номи наль ный  ток нагруз ки,  А.
При защи те ответ вле ний  ток устав ки защи ты  в слу чае при -

ме не ния дви га те ля  с корот ко зам кну тым рото ром выби ра ет ся  по
усло вию

(15.67)

где Iдв.пуск.ном – номи наль ный пуско вой  ток защи ща емо го
дви га те ля,  А.

При защи те маги стра ли  ток устав ки мак си маль ной защи ты
авто ма ти че ско го выклю ча те ля  или маг нит но го пуска те ля выби -
ра ет ся  по усло вию

(15.68)

где Iдв.пуск.макс – номи наль ный пуско вой  ток наи бо лее мощ но -
го элек тро дви га те ля,  А; ∑Iраб.ном –  сумма номи наль ных рабо -
чих  токов осталь ных элек тро при ем ни ков,  А.
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Выбран ная устав ка мак си маль ной токо вой защи ты дол жна
быть про ве ре на  по  току двух фаз но го  КЗ, опре де ля емо му  в наи -
бо лее уда лен ной  от ком му та цион но го аппа ра та  точке  сети. Усло -
вие про вер ки:

(15.69)

Иног да  в отдель ных слу чаях  по согла со ва нию  с руко вод -
ством элек тро снаб жаю щей орга ни за ции  для маги стра лей  и
ответ вле ний, выпол нен ных бро ни ро ван ны ми  или экра ни ро ван -
ны ми кабе ля ми, допу ска ет ся соотно ше ние

(15.70)

Выбор плав ких вста вок мак си маль ной токо вой защи ты
При защи те  с помо щью плав ких вста вок пре дох ра ни те лей

номи наль ный  ток плав кой встав ки опре де ля ет ся харак те ром
нагруз ки защи ща емо го участ ка  сети.

При защи те осве ти тель ной  сети ток плав кой встав ки выби -
ра ет ся  по усло вию

(15.71)

где  Iнагр – номи наль ный  ток нагруз ки защи ща емой осве ти -
тель ной  сети,  А.

При защи те ответ вле ния  ток плав кой встав ки пре дох ра ни те -
ля выби ра ет ся  по усло вию

(15.72)

Мeнь шее зна че ние коэф фи ци ен та (1,6) при ни ма ет ся  для
тяже лых усло вий  пуска, бoль шее зна че ние (2,5) –  для нор маль -
ных усло вий  пуска ( быстрый раз гон дви га те ля).
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При защи те маги стра ли,  через кото рую пита ют ся дви га те ли
с корот ко зам кну тым рото ром,  ток плав кой встав ки выби ра ет ся
по усло вию

(15.73)

Выбран ная плав кая встав ка пре дох ра ни те ля дол жна  быть
про ве ре на  по  току двух фаз но го  КЗ. Усло вие про вер ки:

(15.74)

Крат ность, рав ная 4, допу ска ет ся  в  сетях напря же ни ем 380  и
660  В,  где тре бу ет ся плав кая встав ка  на номи наль ный  ток 160  и
200  А,  а  также  в  сетях напря же ни ем 127  В неза ви си мо  от тре бу е -
мой вели чи ны  тока плав кой встав ки.

15.8. Рас чет элек три че ской  сети напря же ни ем  выше 1200  В

15.8.1. Рас чет кабель ной  сети

Кабель ная  сеть   в  под зем ных элек три че ских  сетях напря же -
ни ем  выше 1200  В выби ра ет ся  по четы рем пара ме трам:

по нагре ву рабо чим  током;
по эко но ми че ской плот но сти  тока;
по допу сти мой поте ре напря же ния;
по нагре ву  током корот ко го замы ка ния ( на тер ми че скую

стой кость). 
Выбор кабе ля  по нагре ву рабо чим  током
Рабо чий  ток кабе ля, питаю ще го тран сфор ма тор,  можно

опре де лить  по сле дую ще му выра же нию:

(15.75)

где  Sтр.ном – номи наль ная пол ная мощ ность тран сфор ма то ра,
кВ·А;  Uтр.ном – номи наль ное напря же ние тран сфор ма то ра,  кВ.
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По табли цам, пред ста влен ным  в  ПУЭ, спра воч ни ках,  или  по
[15]  в зави си мо сти  от кон струк ции, напря же ния  и спо со ба про -
клад ки выби ра ет ся  марка кабе ля.  Для усло вий стро и тель ства
город ских под зем ных соору же ний  в каче стве кабе лей, питаю щих
тран сфор ма то ры  и  КРУ, реко мен ду ет ся при ни мать кабе ли  марки
СБ,  СК,  СПВ,  СКВ,  ЦСН.

Выбор кабе ля  по эко но ми че ской плот но сти  тока
Сече ние кабе ля  по эко но ми че ской плот но сти  тока опре де -

ля ет ся  по выра же нию

(15.76)

где Iрасч – рас чет ный  ток, про хо дя щий  по дан но му кабе лю,  А;
jэк – нор ми ро ван ное зна че ние эко но ми че ской плот но сти
тока,  А/мм2,  для дан ных усло вий рабо ты; выби рается по  табл.
15.4.

Проводники

Экономическая плотность тока,
А/мм2, при числе часов

использования максимума 
нагрузки в год

более 1000
до 3000

более 3000
до 5000

более 5000 

Неизолированные провода и шины: 
медные 
алюминиевые

2,5 
1,5

2,1 
1,1

1,8 
1,0

Кабели с бумажной и провода с
резиновой и поливинилхлоридной
изоляцией с жилами: 

медными 
алюминиевыми

3,0 
1,6 

2,5 
1,4

2,0 
1,2

Кабели с резиновой и пластмассовой
изоляцией с жилами: 

медными 
алюминиевыми

3,5 
1,9

3,1 
1,7

2,7 
1,6

Таблица 15.4 

Экономическая плотность тока
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Сече ние, полу чен ное  в резуль та те ука зан но го рас че та, окру -
гля ет ся  до бли жай ше го стан дарт но го сече ния.

Выбор кабе ля  по допу сти мой поте ре напря же ния
Допу сти мую поте рю напря же ния  в элек три че ской  сети

можно опре де лить  по выра же нию

(15.77)

где  Uтр.ном – номи наль ное напря же ние тран сфор ма то ра,  В;
Uном.с – номи наль ное напря же ние  сети,  В.

Сече ние основ ной токо не су щей  жилы кабе ля  по допу сти -
мой поте ре напря же ния опре де ля ет ся  из выра же ния

(15.78)

где  Sтр.ном – номи наль ная мощ ность тран сфор ма то ра,  кВ·А;
Lк –  длина кабе ля,  м; γ – удель ная про во ди мость мате ри а ла
токо не су щей  жилы кабе ля;  для  меди γ = 53,4  м/(Ом·мм2).

Выбор кабе ля  по нагре ву  током  КЗ
Выбор сече ния кабе ля  по нагре ву  током  КЗ (про вер ка  на

тер ми че скую стой кость) про из во дит ся  по фор му ле

(15.79)

где  I∞ – уста но вив ший ся  ток  КЗ,  А;  tф – фик тив ное  время
дей ствия  тока  КЗ,  с;  к – коэф фи ци ент.

Уста но вив ший ся  ток  КЗ  может  быть опре де лен, исхо дя  из
вели чи ны пре дель но допу сти мой мощ но сти  КЗ, регла мен ти руе -
мой  ПБ,  по выра же нию

(15.80)

где Sдоп – пре дель но допу сти мая мощ ность  КЗ,  МВ·А.
Фик тив ное  время дей ствия  тока  КЗ  может  быть при ня то

рав ным дей стви тель ной дли тель но сти  КЗ, кото рая  равна сум -
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мар но му вре ме ни срабатывания защи ты  и выклю ча те ля.  В высо -
ко воль тных  КРУ, эксплу а ти ру е мых  в под зем ных гор ных выра -
бот ках,  как пра ви ло,  нет спе циаль ных  устройств  для регу ли ро ва -
ния выдерж ки вре ме ни отклю че ния выклю ча те лей. Поэ то му
ско рость отклю че ния  КРУ опре де ля ет ся вре ме нем сра ба ты ва ния
выклю ча те ля  и мак си маль ной защи ты, кото рое  в  сумме соста -
вля ет  tф = 0,25  с.

При ни ма ет ся коэффициент к:
• к = 145 –  для кабе лей  с мед ны ми жила ми  и бумаж ной про -

пи тан ной изо ля ци ей  на напря же ние  до 10  кВ;
• к = 122 –  для кабе лей  с рези но вой  или поли ви нил хло рид -

ной изо ля ци ей;
• к = 104 –  для кабе лей  с поли э ти ле но вой изо ля ци ей.
Для кабе лей  марки СБ,  СК,  СПВ,  СКВ,  ЦСН  можно при -

нять  к = 138.

15.8.2. Выбор ком плект ных распре де ли тель ных  устройств
(КРУ)

В зави си мо сти  от усло вий эксплу а та ции  выби ра ет ся КРУ:
• руд нич но го нор маль но го испол не ния  для усло вий,  где  нет

про явле ний взры вов  и пожа ров;
• руд нич но го взры во за щи щен но го испол не ния  для под зем -

ных выра бо ток  с опас ны ми  по  газу  и  пыли усло виями эксплу а та -
ции.

По элек тро тех ни че ским пара ме трам  выби ра ет ся КРУ:  
• по номи наль но му напря же нию;
• по номи наль но му  току;
• по отклю чаю щей спо соб но сти.

Выбор  КРУ  по номи наль но му напря же нию
Ком плект ное распре де ли тель ное устрой ство  по номи наль -

но му напря же нию выби ра ет ся по формуле

(15.81)

где  Uном.КРУ – номи наль ное напря же ние  КРУ,  В;   Uном.с –
номи наль ное напря же ние  сети,  В.
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Выбор  КРУ  по номи наль но му  току
КРУ выби ра ет ся  по наи боль ше му фак ти че ско му  току, про -

хо дя ще му  через дан ную ячей ку. 
Для  ячеек, исполь зу е мых  в каче стве ввод ных, сек цион ных  и

фидер ных (отхо дя щих), фак ти че ский  ток нагруз ки  равен  сумме
номи наль ных  токов нагру зок, про хо дя щих  через дан ную ячей ку.
Для ячей ки, исполь зу е мой  для вклю че ния асин хрон но го дви га -
те ля  с корот ко зам кну тым рото ром напря же ни ем 6 – 10  кВ,  ток
нагруз ки  равен номи наль но му  току дви га те ля.

Для ячей ки, исполь зу е мой  для вклю че ния тран сфор ма то ра,
номи наль ный  ток  можно опре де лить  по фор му ле

(15.82)

где ∑i –  ток нагруз ки тран сфор ма то ра  при 380, 660  или 1140  В;
ктр – коэф фи ци ент тран сфор ма ции сило во го тран сфор ма то ра.

Полу чен ные зна че ния  IКРУ окру гля ют  до бли жай ше го боль -
ше го зна че ния номи наль но го  тока ячей ки, ука зы вае мо го  в соот -
вет ствую щих табли цах ката ло гов, спра воч ни ков  и  т.п.

Выбор  КРУ  по отклю чаю щей спо соб но сти
Отклю чаю щая спо соб ность  КРУ дол жна соот вет ство вать

выпол не нию усло вий
(15.83)

(15.84)

где I
(3)
КЗ – трех фаз ный  ток  КЗ,  А; S

(3)
КЗ – мощ ность трех фаз но -

го  КЗ,  МВ·А; Sоткл.КРУ – отклю чаю щая мощ ность  КРУ ( по
ката ло гу),  МВ·А.

Вели чи ну тока трех фаз но го  КЗ  для  любой  точки элек три че -
ской  сети  можно опре де лить  по выра же нию

(15.85)

где ∑ZКЗ, ∑RКЗ, ∑XКЗ – сум мар ная вели чи на соот вет ствен но пол -
но го, актив но го  и индук тив но го сопро тив ле ния до  точки  КЗ,  Ом.
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Сум мар ное актив ное сопро тив ле ние  цепи  КЗ  можно при ни -
мать рав ным актив но му сопро тив ле нию кабель ной  линии,  т.  е.

(15.86)

где rкаб – актив ное сопро тив ле ние кабель ной  линии,  Ом.
Сум мар ное индук тив ное сопро тив ле ние  цепи  КЗ опре де ля -

ет ся  из выра же ния

(15.87)

где  хс – индук тив ное сопро тив ле ние энер го си сте мы, при ве -
ден ное  к рас чет но му напря же нию  сети,  Ом;   хтр – индук тив -
ное сопро тив ле ние тран сфор ма то ра,  Ом;  хр – индук тив ное
сопро тив ле ние токо о гра ни чи ва юще го реак то ра ( при  его
нали чии),  Ом;  хкаб – индук тив ное сопро тив ле ние кабе ля,  Ом.

При систе ме вне шне го элек тро снаб же ния гор но го пред при -
я тия  по прин ци пу глу бо ко го  ввода 110/6  кВ  можно при ни мать   
хс = 0.  При дру гих соот но ше ниях напря же ний энер го си сте мы
вели чи на   хс опре де ля ет ся  по фор му ле

(15.88)

где S(3)
с – мощ ность трех фаз но го  КЗ энер го си сте мы (сооб ща -

ет ся  по запро су про ект ных орга ни за ций),  МВ·А.
Индук тив ное сопро тив ле ние тран сфор ма то ра  хтр опре де ля -

ет ся  по фор му ле

(15.89)

где  uк – напря же ние  КЗ тран сфор ма то ра, %;  Uном – номи -
наль ное напря же ние тран сфор ма то ра,  В;  Sном – пол ная номи -
наль ная мощ ность тран сфор ма то ра,  кВ·А.

Индук тив ное сопро тив ле ние токо о гра ни чи ва юще го реак то -
ра ( при  его нали чии) опре де ля ет ся  по фор му ле
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(15.90)

где   хр% – отно си тель ная реак тив ность реак то ра ( по ката ло -
гу), %;  Uр – номи наль ное напря же ние реак то ра,  кВ;  Iр –
номи наль ный  ток реак то ра,  А.

Индук тив ное сопро тив ле ние кабе ля  можно опре де лить,
исхо дя  из удель но го сопро тив ле ния в 0,08  Ом/км.

После опре де ле ния  тока трех фаз но го  КЗ  можно опре де лить
мощ ность трех фаз но го  КЗ:

(15.91)

После рас че тов  по фор му лам (15.90)  и (15.91) про из во дим
про вер ку отклю чаю щей спо соб но сти ком плект но го распре де ли -
тель но го устрой ства ( КРУ):

Рас чет уста вок мак си маль ной токо вой защи ты  КРУ 
Устав ка мак си маль ной токо вой защи ты  для  КРУ, исполь зу е -

мой  для вклю че ния тран сфор ма то ров  или пере движ ных тран -
сфор ма тор ных под стан ций, опре де ля ет ся  по фор му ле

(15.92)

Вели чи ны, вхо дя щие  в числи тель дан ной фор му лы, соот вет -
ству ют вели чи нам, ука зан ным  в фор му ле (15.68).

Выбран ная устав ка мак си маль ной токо вой защи ты дол жна
быть про ве ре на  на спо соб ность отклю чить  ток, воз ни ка ющий
при  КЗ  на зажи мах вто рич ной обмот ки тран сфор ма то ра. Усло -
вие про вер ки:
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где I
(2)
КЗ –  ток двух фаз но го  КЗ  на зажи мах вто рич ной обмот ки

тран сфор ма то ра,  А.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Назо ви те  метод рас че та элек три че ско го осве ще ния  в под -
зем ных гор ных выра бот ках объек тов  ГПС.

2. В  чем заклю ча ет ся мето ди ка рас че та элек три че ско го осве -
ще ния  в под зем ных выра бот ках?

3.  По  каким пара ме трам выби ра ет ся  кабель  для пита ния
осве ти тель ной  сети объек тов  ГПС?

4. Объяс ни те поря док рас че та мощ но сти тран сфор ма тор ной
под стан ции  по коэф фи ци ен ту спро са.

5. По  каким пара ме трам выби ра ет ся кабель ная  сеть участ ка
ГПС напря же ни ем  до 1200  В?

6. По  каким пара ме трам про ве ря ет ся кабель ная  сеть участ ка
ГПС напря же ни ем  до 1200  В?

7. Как  выбрать  кабель напря же ни ем  до 1140  В  по эко но ми -
че ской плот но сти  тока?

8. Поря док опре де ле ния кабель ной  сети участ ка  ГПС напря -
же ни ем  до 1140  В  по допу сти мой поте ре напря же ния.

9. По  каким усло виям про ве ря ет ся кабель ная  сеть участ ка
ГПС напря же ни ем  до 1140  В  при  пуске наи бо лее мощ но го
и уда лен но го элек тро дви га те ля?

10.  Какие  токи  КЗ опре де ля ют ся  в элек три че ских  сетях
напря же ни ем  до 1140  В под зем ных гор ных выра бо ток?

11. Назо ви те пара ме тры выбо ра аппа ра тов упра вле ния  и
защи ты напря же ни ем  до 1140  В.

(при применении гибкого неэкранированного
кабеля);

(при использовании бронированного или
гибкого экранированного кабеля),



12.  Выбор вста вок  и уста вок аппа ра тов упра вле ния  и защи ты.
13. Усло вия выбо ра кабель ной  сети участ ка  ГПС  при напря -

же нии  выше 1200  В.
14. Как осу щест вля ет ся  выбор  КРУ  на объек тах стро и тель -

ства  ГПС?

ТЕМЫ  РЕФЕРАТОВ

1. Мето ды рас че та элек три че ско го осве ще ния  на объек тах
стро и тель ства  ГПС.

2.  Выбор  и рас чет мощ но сти тран сфор ма тор ной под стан ции
участ ка стро и тель ства  ГПС.

3. Рас чет кабель ной  сети участ ка напря же ни ем  до 1140  В.
4. Рас чет  токов  КЗ  в элек три че ской  сети напря же ни ем  до

1140  В.
5.  Выбор аппа ра тов упра вле ния  и защи ты  для элек три че ской

сети объек тов  ГПС.
6. Рас чет кабель ной  сети участ ка стро и тель ства  ГПС напря -

же ни ем  выше 1140  В.
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