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Аннотация: Широкое внедрение преобразовательных устройств в комплекс оборудования 
высокопроизводительных угольных шахт выявило ряд особенностей, которые необходимо 
учитывать для оценки его эффективной работы. Одной из них является система электроснаб-
жения, структуру которой необходимо скорректировать путем создания вместо единого рас-
пределительного пункта или энергопоезда нескольких распределительных пунктов, каждый 
из которых обеспечивает электроэнергией определенную энергоемкую группу потребителей, 
соединённых в единую логически связанную систему. Следует отметить, что наличие преоб-
разовательных устройств в системе электроснабжения приводит к снижению качества элек-
трической энергии. Вопросам повышения качества электрической энергии на угольных шахтах 
уделяется достаточно мало внимания, это обусловлено отсутствием анализаторов качества 
электрической энергии, способных работать в специфических условиях подземных горных 
выработок, особенно опасных по внезапным выбросам газа и пыли. Для оценки влияния пре-
образовательных устройств на питающую сеть и корректировки показателей, оценивающих 
это влияние, предлагается использовать устройство автоматизированного мониторинга каче-
ства электрической энергии в подземных сетях угольных шахт. Представленное в публикации 
устройство, на которое получен патент, позволяет осуществлять автоматизированный мони-
торинг показателей качества энергии; производить учет фактического коэффициента мощно-
сти, повышая его до нормативного значения, обеспечивая тем самым эффективную работу 
подземных потребителей угольных шахт.
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Введение
Угольная промышленность России раз-

вивается достаточно динамично, чему 
способствует принятая Правительством 
Российской Федерации долгосрочная 
Программа развития угольной отрасли 
России на период до 2030 года (Распо-
ряжение Председателя Правительства 
Российской Федерации Д.А.  Медведева 
№ 1099-р от 21 июня 2014 года). Целью 
Программы является стабильное разви-
тие внутренних и внешних рынков угля. 
Однако для повышения конкурентоспо-
собности угля необходимо снижение се-
бестоимости добычи угля, которое может 
быть обеспечено путем принятия совре-
менных энергоэффективных технологи-
ческих решений [1, 2]. Несмотря на то, 
что в 2107  г. доля добытого угля откры-
тым способом достигла 74,2 % от общей 
доли добычи, добыча угля подземным 
способом также растет. Согласно докла-
да [3] добыча угля подземным способом 
в 2017 г. выросла на 5,7% относительно 
2016 г., а относительно 2011 г. выросла 

на 22%. Рост добычи угля подземным 
способом неразрывно связан с повыше-
нием уровня энергетической эффектив-
ности с целью снижения себестоимости 
добычи. 

Основной энергетический ресурс уголь-
ных шахт, а  на ряде угольных шахт и 
единственный, который непосредствен-
но расходуется на выемку угля, является 
электрическая энергия [4, 5]. Следует 
отметить, что интенсификация проход-
ческих и выемочных работ приводит к 
увеличению доли технологического обо-
рудования, в состав которого входят эле-
менты преобразовательной техники. Ис-
пользование данного оборудования выя- 
вило ряд специфических особенностей 
негативного влияния на качество элект- 
рической энергии (напряжение, часто-
ту, форму кривой электрического тока 
и т.д.). Качество электрической энергии 
является составляющей электромагнит-
ной совместимости, характеризующей 
электромагнитную среду [6]. При этом 
необходимо учитывать что, параметры 
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качества электрической энергии являют-
ся динамичными величинами и зависят 
от многих внешних факторов (измене-
ние нагрузки энергосистемы, возникно-
вение аварийных режимов в сети и др.).

Снижение качества электрической 
энергии в подземных электрических се- 
тях угольных шахт может привести к на-
рушению номинальных режимов работы 
основного технологического оборудова- 
ния, что приведет к снижению произво-
дительности, сокращению сроков службы 
за счет нарушения изоляции как следст- 
вие повышения уровня вероятности ава-
рий, в связи с чем разработка устройства, 
способного осуществлять автоматизиро-
ванный мониторинг качества электриче-
ской энергии в подземных сетях уголь-
ных шахт является весьма актуальным.

Основная часть
В силу специфических условий эксп- 

луатации подземных электрических се-
тей, вопросам качества электрической 
энергии не уделяется достаточно боль-
шое внимание, однако значительный 
рост мощностей подземных потребите- 
лей, а также значительное число преоб-
разовательных устройств, служащих для 
регулирования скоростей вращения 
электроприводов различных механизмов, 
дают предпосылку для повышения уров-
ня качества электрической энергии в этих 
сетях. Следует отметить, что рядом зару-
бежных и отечественных авторов ведут-
ся исследования по выявлению влияния 
высших гармоник на качественные по-
казатели электроэнергии в подземных 
электрических сетях шахт и рудников 
[7—9]. Однако все эти исследования сво-
дятся к анализу коэффициентов мощно-
сти подземного оборудования и его по-
вышения до приемлемых значений или 
исследованию гармонического состава 
сети поверхностных комплексов алмазо-
добывающих рудников [10, 11]. В ряде 
публикаций проводятся исследования па-

раметров качества электрической энер- 
гии горнодобывающих предприятия, од- 
нако все эти исследования были прове-
дены на предприятиях, добывающих по-
лезное ископаемое открытым способом 
[12—14] и применение результатов этих 
исследований в условиях подземных 
горных работ не представляется возмож- 
ным. Это обусловлено значительными 
отличиями горного оборудования для 
подземной добычи, отличием технологи- 
ческих операций добычи и систем транс-
портировки энергоресурсов в подземных 
условиях, а также значительным отличи-
ем аэрологической обстановки внутри 
горных выработок и контролем за ней. 

Современное развитие преобразова-
тельной техники и, как правило, внедре-
ние ее в состав электромеханических 
систем, позволило значительно расши-
рить диапазон режимов работы техно-
логического оборудования в подземных 
горных выработках. Однако применение 
частотно-регулируемого электропривода 
и электродвигателей постоянного тока 
требует использование преобразователь- 
ных и выпрямительных устройств, кото-
рые являясь нелинейной нагрузкой, тре-
буют повышенного потребления реак-
тивной энергии, в значительной степени 
ухудшающих параметры качества элек-
трической энергии в подземных электри-
ческих сетей. В связи с этим возникает 
задача выявления влияния высших гар-
моник на устойчивость работы подзем-
ной электрической сети, качественного 
и количественного состава этих гармо-
ник, возможности снижения их уровня и 
устранения. 

В  настоящее время ведется ряд ис-
следований по снижению негативного 
влияния преобразовательной техники на 
питающую сеть с помощью активных 
фильтров высших гармоник [14, 16], 
а  также повышению параметров элект- 
ромагнитной совместимости в электри- 
ческих машинах [17]. Однако в силу спе- 
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цифических условий угольных шахт, опас- 
ных по внезапным выбросам газа и пыли, 
использование результатов исследований 
весьма затруднительно. Это объясняется 
тем, что общепромышленные устройст- 
ва (анализаторы качества электрической 
энергии) для измерения показателей ка- 
чества электрической энергии требуют 
непосредственного присоединения (элект- 
рического контакта) с питающей сетью 
подземных потребителей, что недопусти- 
мо согласно «Правил безопасности в 
угольных шахтах». 

Решению этой научно-прикладной за- 
дачи способствует разработанное и за-
патентованное кафедрой «Энергетика и 
энергоэффективность горной промыш-
ленности» НИТУ «МИСиС» устройство ав- 
томатизированного мониторинга качест- 

ва электрической энергии. Устройство 
предназначено для работы в сетях нап- 
ряжением выше 1 кВ (1140 В, 3300 В) 
в среде, опасной по внезапным выбро-
сам газа и пыли [18]. На рисунке пред-
ставлена структурная схема данного уст- 
ройства. 

Предлагаемое переносное устройство 
во взрывозащищенной оболочке состо- 
ит из трех измерительных трансформа-
торов тока, измерительного трехфазного 
трансформатора напряжения, анализа-
тора качества электрической энергии со 
встроенным контроллером реактивной 
мощности, медиаконвертера, запомина- 
ющего устройства, активного фильтра выс- 
ших гармоник, блока компенсации реак-
тивной мощности, резервного источника 
питания, понижающего трансформатора 

Структурная схема высоковольтного устройства автоматизированного мониторинга качества 
электрической энергии в подземных сетях угольных шахт
Block diagram of high-voltage device for automated monitoring of electrical energy quality in underground 
coal mine networks
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для питания анализатора качества элект- 
рической энергии со встроенным контро-
лером реактивной мощности, понижаю-
щего трансформатора с неуправляемым 
выпрямителем для питания медиакон-
вертера, запоминающего устройства и 
подзаряда аккумуляторов резервного ис-
точника питания. 

Устройство предусматривает техноло-
гию Ethernet (10/100 mb/s), организо-
ванную по медным или оптическим лини-
ям связи, может иметь дополнительные 
средства коммутации связи при исполь-
зовании сетевого интерфейса RS-485 для 
создания с помощью технологии Ether- 
net локальной сети. 

Принцип действия данного устройст- 
ва можно описать следующим образом. 
Высоковольтное переносное устройство, 
во взрывозащищенной оболочке, при-
соединяется к сети между источником 
питания и потребителем. 

Анализатор качества электроэнергии 
получает питание от сети через понижа-
ющий трансформатор Т1. Контролируе-
мые параметры сети с точки зрения гар-
монического состава  — ток и напряже-
ние — поступают на анализатор качества 
электроэнергии от трансформатора тока 
ТТ1  — ТТ3 и трехфазного трансформа-
тора напряжения ТН1. От анализатора 
сигналы передаются на медиаконвер-
тер, преобразующий их для дальнейшей 
передачи на запоминающее устройство 
и транспортировки по линиям связи. Од-
новременно сигналы поступают на конт- 
роллер реактивной мощности и актив-
ный фильтр высших гармоник который, 
демпфирует негативное влияние гармо-
нического состава сети в автоматиче-
ском режиме. Сигнал также поступает 
на блок компенсации реактивной мощ-

ности, который в автоматическом ре-
жиме производит мониторинг значения 
коэффициента мощности и при необхо-
димости повышает его до нормативных 
значений. Для питания медиаконверте-
ра и запоминающего устройства, предус- 
мотрен понижающий трансформатор с 
неуправляемым выпрямителем, исполь-
зуемый также для подзарядки аккумуля-
торных батарей, как резервного источ-
ника питания.

Заключение
Предложенное устройство позволяет 

осуществлять автоматизированный мо-
ниторинг показателей качества электри-
ческой энергии, устранять негативное 
влияние высших гармоник на сеть, про-
изводить учет фактического коэффици-
ента мощности повышая его по необхо-
димости до нормативного значения, что 
обеспечивает эффективную работу под-
земных потребителей угольных шахт.

Применение предлагаемого изобре-
тения поможет оперативно реагировать 
на изменение уровня напряжения в под-
земных электрических сетях, планиро-
вать рациональное размещение энерго-
поездов, тем самым снижая затраты на 
создание участковых подземных систем 
электроснабжения. 

Установка данного устройства на ряде 
понизительных подстанций, расположен-
ных в специфических условиях подземных 
горных выработок угольных шахт, будет 
способствовать созданию современной 
автоматизированной информационно- 
измерительной системы непрерывного 
мониторинга качества электрической 
энергии с возможностью автоматизиро-
ванного воздействия на показатели ка-
чества энергии. 
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ЛЭП на действие сейсмовзрывных нагрузок 
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В настоящее время разработка ряда месторождений полезных ископаемых осложнена 
наличием воздушных линий электропередачи, располагающихся в непосредственной бли-
зости от фронта добычных работ или являющихся объектом инфраструктуры электроснаб-
жения карьера. Среди таких предприятий можно выделить Афанасьевское месторождение 
цементного сырья Московской области (ВЛ-110 кВ), Борщевское месторождение строитель-
ных материалов Калужской области (ВЛ-35 кВ), Олимпиадинское месторождение Краснояр-
ского края (ВЛ-6 кВ) и т.д. При динамическом воздействии от взрывных работ на такое соору-
жение может возникнуть опасность его раскачки свыше предельно допустимых амплитуд, 
вызывающих опрокидывание конструкции, а также после каждого цикла воздействия возни-
кают остаточные отклонения, которые впоследствии могут привести к потере устойчивости. 
Целью выполненныхисследованийявлялось определениереакции опоры ЛЭП при действии 
сейсмовзрывных нагрузок. В результате была разработана трехмерная численная модель, 
применение которой при проведении динамических расчетов позволило определитьзначе-
ния остаточных и максимальных отклонений опоры ВЛ-110,а также величины раскачки при 
действии сейсмических сил. Установлено, что основными параметрами сейсмовзрывных 
волн, влияющими на величину остаточного отклонения опоры и ее раскачку, являются амп- 
литуда и количество ступеней замедления при суперпозиции волн.

Ключевые слова: численный анализ, динамическая реакция, железобетонная опора 
ЛЭП, амплитуда сейсмовзрывной волны, суперпозиция сейсмовзрывных волн, идеализиро-
ванная сейсмограмма, максимальное отклонение, остаточное отклонение.

NumerIcal analysIs of reInforced conctere pole response  
to dynamIc blastIng-Induced loads
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At the moment, the development of some deposits is complicated due to the proximity of the over-
head electricity power lines to the excavation front or when they are a part of the electricity supply sys-
tem of a quarry.The following enterprises face with such a problem: Afanasevskoye deposit of cement 
raw materials (HV line 110 kV), Borshevskoye deposit of construction materials at Kaluga region (VL 
line 35 kV), Olimpiadinskoye deposit at Krasnoyarsk area (VL line 6 kV), etc. The dynamic blast-induced 
loading of such type of a construction may cause the build-up of oscillations exceeding maximum allow-
able amplitudes provoking jump-up of a construction as well as each cycle of dynamic loading results in 
occurring of the residual deflections of a pole which may consequently lead to the loss of stability. The 
objective of the performed studies was to determine the reaction of a pole under blast-induced loading. 
As the result, the three-dimensional model was created; the application of the model during dynamic 
analysis allowed to calculate the values of maximum and residual deflections of a pole (HV line 110 kV) 
as well as the values of build-up oscillations under blasting loading. The main parameters of seismic 
waves influencing on the value of the residual deflection of a pole and its build-up oscillations was found 
to be the amplitude and number of delay groups in case of waves superposition. The scientific novelty 
of the obtained results consists in evaluation of the values of maximum and residual deflections of a 
high voltage pole of 110 kV subjected to the blast-induced ground vibrations with various parameters. 

Key words: numerical analysis, dynamic response, reinforced concrete pole, ground vibration am-
plitude, superposition of waves, idealized curve of ground displacement, maximum deflection, residual 
deflection.


