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Постановка задачі  та її  актуальність. У  вугільній  промисловості 
України  почався  процес  переведення  систем  електропостачання 
дільниць шахт на більш високий рівень номінальної напруги із  1140 
В  на  3,3  кВ.  Цей  крок  обумовлений  необхідністю  підвищення 
енергетичних показників шахтних дільничних електричних мереж, а 
також  актуальністю  зменшення  енерговитрат  в  елементах  системи 
електропостачання. Однак, запровадження мережевої напруги більш 
високого номінального рівня ускладнює задачі  дотримання заданих 
нормативних  параметрів  електробезпеки  експлуатації  шахтних 
дільничних  електротехнічних  комплексів  і  потребує  корекції 
параметрів засобів захисту від електроураження. Однією з основних 
задач у цьому напрямі є мінімізація кількості хибних спрацьовувань 
апаратів  захисту  (АЗ)  від  витоків  струму  на  землю,  обумовлених 
комутаційними  перехідними  процесами  в  дільничній  мережі.  Це 
потребує  додаткових  досліджень  з  метою створення  наукової  бази 
при вирішенні  питань удосконалення функціональних властивостей 
АЗ як на етапі проектування вказаних пристроїв захисту, так і  при 
модернізації вже існуючих. 
Аналіз досліджень і публікацій.  Результати досліджень перехідних 
процесів  у  дільничних  електричних  мережах,  що  впливають  на 
роботу апаратів захисту від витоків струму на землю, розглянуті в [1; 
2].  Ці  дослідження  проводилися  стосовно  до  електричних  мереж, 



переважно, при напрузі 660 В і в подальшому поширені на мережі з 
напругою  1140  В.  При  напрузі  3,3  кВ  істотно  змінилася  система 
захисту та приєднання АЗ до мережі, зокрема комутаційний апарат 
АЗ підключається до обмоток силового трансформатора. Це дозволяє 
підключити апарат захисту до нульової точки трансформатора, а не 
до  фаз  мережі.  Забезпечення  необхідної  швидкодії  50  мс  [2] 
вирішується запровадженням додаткового виконавчого органу і т. д. 
У цілому, створюється структура принципово нового засобу захисту 
від витоків струму на землю в шахтній дільничній мережі напругою 
3,3  кВ –  апарату  АЗУР–5,  схема  якого має  суттєві  відмінності  від 
схем АЗ серій АЗУР–1 та АЗУР–4 і потребує додаткових досліджень 
щодо  впливу  на  неї  комутаційних  перехідних  процесів  дільничної 
мережі.

Постановка  задачі.  Задачею досліджень  є аналіз особливості 
впливу факторів,  обумовлених конфігурацією  електромережі 
дільниці шахти, на зміну оперативного параметра апарата захисту від 
витоків струму на  землю  типу  АЗУР-5  при  комутації  кабельного 
відгалуження.   
        Основний матеріал і  результати дослідження. Структура 
електротехнічного  комплексу  передбачає  його  електроживлення  в 
режимі  ізольованої  нейтралі  напругою  3,3  кВ  частоти  50  Гц  і 
представлена схемою заміщення (рис. 1). Схема передбачає наступні 
структурні  елементи:  А1  –  вторинна  обмотка  дільничного 
трансформатора, ємність мережі і коло однофазного витоку струму на 
землю; А2 – компенсуючий дросель; А3 – вимірювальне коло апарату 
захисту від витоку струму на землю АЗУР-5.

Отже,  об’єктом   дослідження  є  процеси  зміни  електричних 
параметрів у вимірювальному колі апарата АЗУР – 5 які мають місце 
за умови впливу процесів комутації  силових приєднань мережі.  Це 
потребує дослідження відповідної математичної моделі. В процесі її 
створення  мають  бути  визначені  вузли  схеми  і  прийняті  наступні 
співвідношення між потенціалами відповідних точок (1-7):

711 ϕϕϕ >>>  .                                 (1)

Згідно  законів  Кірхгофа,  диференційне  рівняння,  що  описує 
фрагмент А1 має вигляд: 
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Різниця потенціалів між вузлами 1 - 3 визначається виразом:
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Таким чином, миттєві значення струму 6i  можуть бути виражені 
через  параметри  дроселя  приєднання  АЗУР-5 до мережі  (фрагмент 
А2):
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Математичний опис вимірювальної частини АЗУР-5 (фрагмент 
А3) визначається системою диференційних рівнянь:

Рисунок 1 - Схема заміщення шахтної дільничної електромережі напругою 
3,3 кВ з апаратом захисту від витоків струму на землю АЗУР-5
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Вирази (2), (4), (5) являють собою математичну модель шахтної 
дільничної електромережі з апаратом захисту від витоків струму на 
землю АЗУР-5.

Приймемо наступні припущення:
- у мережі діє лінійна трифазна номінальна напруга 3,3 кВ (діюче 

значення), частотою 50 Гц;  
- активний опір ізоляції кабелю =ÓÒR 105 кОм/фазу;
- ємність ізоляції мережі - 0,15 мкФ/фазу. 

Результати  моделювання  дозволили  отримати  діаграми  зміни 
напруги  на  резисторі  R4  оперативного  кола  апарату  захисту 
(контрольований параметр), обумовленого комутаційним перехідним 
процесом (рис. 2).

Аналіз  графіка  показує що  одночасне  відключення  дільниці 
мережі  ємністю  0,15  мкФ/фазу  з  однофазним  витоком  105  кОм 
обумовлює  перевищення  напруги  спрацьовування  на 
вимірювальному  елементі  тривалістю,  приблизно,  170  мс  і,  як 
наслідок,  виникнення  хибного  спрацьовування  апарату  захисту. 
Одним  з  варіантів  подолання  цього  ефекту  є  створення  затримки 
реакції  пристрою на підвищення  напруги на  реагуючому  елементі. 
Однак, затримка на цей час свідомо суперечить вимогам [1]. У цьому 
випадку більш прийнятним рішенням може стати підвищення рівня 
оперативної напруги, і як наслідок, підвищення рівня оперативного 
струму.  З  характеру  кривої  напруги  на  вимірювальному  елементі 
випливає, що миттєве значення напруги не суттєво перевищує поріг 
спрацьовування  пристрою.  Отже,  досить  на  декілька  відсотків  від 
існуючого  рівня  підвищити  оперативну  напругу,  щоб  уникнути 



помилкових  спрацьовувань,  викликаних  комутаційним  перехідним 
процесом  у  дільничній  мережі  шахти.  У  випадку  застосування  в 
апаратах захисту в режимі блокувального реле витоку та у режимі 
безперервного  контролю  ізоляції  одного  й  того  ж  самого  джерела 
оперативної  напруги,  необхідно  обрати  цей  рівень  мінімально 
можливим,  щоб  уникнути  порушення  параметрів  іскробезпеки  та 
вимог до сили вимірювального струму.

Висновки і  напрями  подальших  досліджень.  Методами 
математичного моделювання встановлена принципова спроможність 
виклику хибного спрацьовування апарату захисту від витоків струму 
на землю в дільничній мережі напругою 3,3 кВ при комутаційному 
перехідному процесі, обґрунтована доцільність вживання додаткових 
заходів  із  перешкоджання  вказаній  функції  впливу.  Одним  з  них 
може бути підвищення оперативної напруги АЗ на декілька відсотків 
у  порівнянні  з  існуючим  рівнем,  що  не  призведе  до  порушення 
параметрів  іскробезпеки  та  вимог  до  сили  вимірювального  струму 
засобу  захисту  від  витоків  струму на  землю в  шахтній  дільничній 
мережі номінальною напругою 3,3 кВ.

У  подальшому  є  доцільним  виконання  експериментальних 
досліджень  з  метою  підтвердження  дієздатності  запропонованих 
технічних рішень із  забезпечення стійкості  роботи апарата АЗУР-5 
при  комутаційних  перехідних  процесах  в  шахтній  дільничній 
електричній мережі напругою 3,3 кВ.

Рисунок 2 - Діаграма напруги на вимірювальному елементі апарату 
захисту від витоку струму на землю при відключенні відгалуження
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