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Эксплуатация шахтного рудничного электрооборудования характеризуется достаточно 

экстремальными условиями работы, основными влияющими факторами которых являются 
ограниченные размеры выработок, высокая влажность, значительное содержание угольной 
пыли в атмосфере, нестационарность работы технологического оборудования. 

Поэтому в процессе эксплуатации возможны частые механические повреждения гибких 
питающих кабелей, что приводит к возникновению таких аварийных состояний, как 
междуфазные короткие замыкания (к.з.). Ток к.з., обусловленный напряжением источника, 
ограничивается активными и индуктивными сопротивлениями источника и участки 
электросети (например, кабеля) до места замыкания. Учитывая то, что указанные 
сопротивления имеют крайне малые значения, величина тока к.з. может достигать 
нескольких тысяч Ампер. А существующая тенденция к повышению уровня номинального 
напряжения питания и снижения электрического сопротивления силовых цепей 
электрооборудования (применение трансформаторных подстанции и асинхронных 
двигателей повышенной мощности, гибких кабелей повышенного сечения) еще более 
способствует увеличению токов короткого замыкания. Выделенная при этом тепловая 
энергия может не только привести к повреждению электрооборудования, но и вызвать пожар 
или взрыв метано-воздушной смеси. 

Действие существующих технических средств максимальной токовой защиты основано 
на сравнении тока защищаемой сети, или пропорционального параметра с параметром 
уставки срабатывания [1]. Однако действие токовой защиты не сопровождается 
токоограничением сети и отличается наличием временной задержки, связанной с 
длительностью выявления аварийного процесса и длительностью разъединения силовой 
группы контактов исполнительного коммутационного средства [2]. 

Кроме опасности возгорания в месте возникновения к.з. существует опасность 
повреждения силовой контактной группы автоматического выключателя в процессе 
отключения указанного аварийного состояния. Поэтому обоснование технических 
мероприятий по токоограничению электросети в процессе ее защитного отключения 
является актуальным. Кроме того, снижение тока короткого замыкания обеспечит 
возможность создания кабелей, обеспечивающих пожаро- и взрывобезопасность их 
эксплуатации. 

В результате исследований установлено, что величины тока короткого замыкания 
достигают достаточно больших значений, что может привести к повреждению защитных 
оболочек питающих кабелей и, как следствие, к развитию пожара или взрыва опасных 
концентраций метано-воздушной смеси [3]. Длительность аварийного процесса определяется 
временем срабатывания максимальной токовой защиты и коммутационного аппарата. 
Отключение последнего сопровождается значительными токовыми перегрузками и 
дугообразованиями, которые значительно снижают ресурс его работы. 

Учитывая специфику объекта исследования, которым является шахтная участковая 
электрическая сеть, устройство защитного автоматического ограничения токовой перегрузки 
рудничного электротехнического комлпекса должно обладать следующими свойствами: 

 функция определения аварийного состояния питающего кабеля должна выполняться 
автономно, без какой-либо информационной связи с коммутационной и защитной 
аппаратурой со стороны подстанции электропитания участка; 

 устройство выявления аварийного состояния питающего кабеля не может нарушать 



нормальный режим в рабочем состоянии сети и влиять на работу асинхронных двигателей 
потребителей. 

Этим требованиям соответствует устройство, в котором использован эффект 
ограничения тока к.з. за счет индуктивного сопротивления обмоток, включенных 
индивидуально в каждую фазу (рис.1). Устройство представляет индуктивный реактор, в 
котором в цепь каждой фазы включены две встречно - параллельные обмотки заданной 
индуктивности. Обмотки геометрически совмещенные и установлены на отдельном каркасе 
из немагнитного материала. 

 
Рисунок 1 – Устройство автоматического ограничения токовых перегрузок 

Устройство обеспечивает: автоматическое включение в работу в течение первого 
полупериода; ограничение тока к.з. за время не более 5 мс, что препятствует развитию 
ударного тока, присущего режиму к.з., и устраняет действие электродинамических 
перегрузок; снижение тока к.з. до минимально возможного значения, но не менее чем в 4 
раза; самовосстановление устройства в рабочее состояние после выполнения защитного 
ограничения тока к.з. в сети электроснабжения; потери напряжения на реакторе в 
нормальном режиме работы не более 2% от номинального значения напряжения; 
индуктивное сопротивление обмоток реактора в номинальном режиме работы стремится к 
нулю; постоянное включение в работу (отсутствие коммутаций и управляющих сигналов для 
ввода в работу устройства); высокую функциональную надежность. 

Устройство представляет собой управляемый реактор (в блоке ограничения тока БОТ), 
подключенный в фазы сети между источником питания и защищаемым присоединением. В 
нормальном режиме эксплуатации через включенные встречно рабочие обмотки L1; L2; L3 и 
обмотки управления L4; L5; L6 фаз реактора протекает номинальный ток линии. В Этом 
случае, поскольку рабочие обмотки и обмотки управления являются геометрически 
совмещенными в пространстве и охватывают определенное сечение магнитной цепи, будет 
иметь место полная компенсаци их магнитных потоков, и, соответственно, величина 
индуктивного сопротивления реактора будет стремиться к нулю. Падение напряжения на 
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реакторе будет определяться, преимущественно, незначительной величиной активного 
сопротивления обмоток. 

В случае возникновения короткого замикания в линии исчезают управляющие сигналы 
с выхода блока контроля тока БКТ и обмотки управления отключаются 
полупроводниковыми ключами (симисторами) VS1 - VS3. При этом имеет место быстрая 
раскомпенсация магнитных потоков обмоток. Магнитные потоки рабочих фазных обмоток 
существенно увеличиваются и, как следствие, существенно увеличивается их индуктивное 
сопротиление. Применение управляемого реактора позволяет в автоматическом режиме 
скачкообразно повысить сопротивление фаз электрического присоединения с цепью 
короткого замикания, и соответственно, снизить ток поврежденного присоединения до 
величины, соизмеримой с номинальным током линии. Ограничение тока начинается с 
незначительной выдержкой времени, обусловленной временем отключения симисторов. 

Преимуществами предлагаемого устройства являются: небольшие габариты, 
универсальность применения, отсутствие потерь напряжения и мощности в пусковых и 
нормальных режимах работы - что делает его альтернативным решением для создания 
устройства ограничения токов к.з. в сетях подземного электроснабжения как с напряжением 
3,0 (3,3) кВ, так и с напряжением 660В и 1140В. 

На рис. 2 приведены величины динамических пренапряжений в конструктивных 
элементах коммутационного аппарата при отключении аварийного тока короткого 
замыкания без устройства автоматического токоограничения (рис. 2а) и при его наличии 
(рис. 2б). 

           
а)                                                                                  б) 

Рисунок 2 – Диаграмма динамического перенапряжения в контактных группах 
автоматического выключателя при отключении трехфазного к.з.: а) без устройства 

автоматического токоограничения; б) при наличии токоограничивающего устройства  
Таким образом, дополнительным положительным результатом введения 

предложенного токоограничивающие эффекта следует считать снижение токовой нагрузки 
(и мощности дугообразования) в контактных группах автоматического выключателя в 
момент защитного отключения сети с коротким замыканием. 
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