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В публикации представлены результаты исследования влияния 
генерации мощных горных машин поверхностного комплекса 
угольной шахты на эффективность функционирования электро-
технической системы. Описана имитационная модель электро-
технической системы угольной шахты, позволяющая проводить 
оценки влияния высших гармонических составляющих, генери-
руемых мощными нелинейными потребителями на поверхности, 
на параметры качества электрической энергии подземных по-
требителей. Приведены результаты моделирования в виде за-
висимостей по ряду параметров, дана их оценка и предложены 
рекомендации по повышению эффективности функционирова-
ния системы электроснабжения машин и оборудования поверх-
ностного комплекса угольной шахты.
Ключевые слова: угольная шахта, горные машины, шахт-
ная подъемная установка, система электроснабжения, каче-
ство электрической энергии, энергоэффективность, моде-
лирование.
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Abstract 
The publication presents the results of a study of the influence of the 
generation of powerful mining machines of the surface complex of 
a coal mine on the efficiency of the electrical system. A simulation 
model of the electrical system of a coal mine is described, which 
makes it possible to assess the influence of higher harmonic 
components generated by powerful nonlinear consumers on the 
surface on the quality parameters of electrical energy of underground 
consumers. The simulation results are presented in the form of 
dependencies on a number of parameters, their assessment is given 
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and recommendations are proposed to improve the efficiency  
of the power supply system for machinery and equipment  
of the surface complex of a coal mine.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время доля угля в энергетическом балансе 

Российской Федерации находится на стабильно высоком 
месте и в ближайшее время снижение ее не прогнозиру
ется [1, 2]. Это обусловлено рядом факторов, в том числе 
значительными объемами угля, который экспортируется 
за рубеж. В связи с этим Правительством Российской Фе
дерации была разработана и утверждена Стратегия раз
вития горнодобывающей отрасли России до 2035 года, 
в которой прописаны основные этапы. Одним из этапов 
этой стратегии является снижение издержек на добычу 
угля подземным способом за счет снижения себестоимо
сти добычи. Это может быть достигнуто путем использо
вания современного высокотехнологического оборудо
вания, в том числе со значительным числом преобразо
вательной техники либо значительными мощностями не
линейных потребителей, входящих в его состав [3, 4, 5, 6]. 
В связи с этим возникает актуальная научная задача в об
ласти повышения уровня электромагнитной совместимо
сти (качества электрической энергии) в электротехниче
ских системах угольных шахт, а именно, оценка влияния 
генерации мощных нелинейных потребителей на эффек
тивность функционирования электротехнической систе
мы угольных шахт. 

Вопросам повышения параметров качества электриче
ской энергии для общепромышленных предприятий, для 
предприятий нефтегазового комплекса уделено достаточ
но большое внимание [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17], 
однако данные вопросы были рассмотрены недостаточно 
в условиях электротехнических систем угольных шахт, в 
том числе шахт высокой производительности. Это обуслов
лено рядом технологических факторов добычи угля под
земным способом, а также особенностями построения си
стем электроснабжения. К технологическим факторам сле
дует отнести особенности аэрогазовой обстановки в под
земных горных выработках, особенно для угольных шахт, 
опасных по внезапным выбросам газа и пыли, а также от
сутствие возможности использования общепринятых ме
тодик и общепромышленного оборудования [18, 19]. Осо
бенности построения систем электроснабжения угольных 
шахт заключаются в различных режимах нейтрали, кото
рые используются одновременно. В частности, на поверх
ности угольной шахты используется режим глухозаземлен
ной нейтрали, в подземных горных выработках использу
ется режим изолированной нейтрали. 

Отметим, что несоответствие параметров качества элек
трической энергии вызывает повышенный нагрев элек
тродвигателей, силовых трансформаторов, кабелей, а так
же сбои в работе устройств управления и защиты [20, 21]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Одним из способов оценки влияния высших гармониче

ских составляющих в системе электроснабжения, в том чис
ле, системе электроснабжения угольной шахты, являются 
имитационное моделирование и сравнение его результа
тов с результатами экспериментальных исследований для 
оценки адекватности модели. 

Широкое применение для электроснабжения угольных 
шахт находят две системы: с использованием двухобмо
точных силовых трансформаторов на ГПП (главная пони
зительная подстанция) и с использованием трехобмоточ
ных силовых трансформаторов. В качестве примера в пу
бликации рассмотрена система электроснабжения с двух
обмоточными силовыми трансформаторами. Для разра
ботки модели была построена структурная схема системы 
электроснабжения угольной шахты с использованием двух
обмоточных трансформаторов на ГПП (рис. 1). Анализ схем 
электроснабжения угольных шахт высокой производитель
ности позволил определить наиболее распространенные 
из них, это одногоризонтная схема со скважинами для пи
тания фланговых подземных потребителей. 

В ее состав входит ряд подземных потребителей уголь
ной шахты: два проходческих участка (ПУ1 и ПУ2); выемоч
ный участок (ВУ); участок шахтного конвейерного транспор
та (УКТ); участок водоотлива (УВ); обособленная нагрузка 
околоствольного двора (ОНПОД 1 и ОНПОД 2). В качестве 
потребителей поверхности выступают: две шахтные подъ
емные установки (ШПУ1 и ШПУ2); два вентилятора главного 
проветривания (ГВУ1 и ГВУ2); обособленная нагрузка потре
бителей поверхностного комплекса (ОНППК 1 и ОНППК 2). 
Следует отметить, что проходческий участок (ПУ2) полу
чает питание через скважину, расположенную на фланге 
шахтного поля, транспортировка электроэнергии до сква
жины осуществляется, как правило, по воздушной линии. 

На рис. 2 представлена имитационная модель системы 
электроснабжения угольной шахты для оценки влияния 

Рис. 1. Структурная схема электроснабжения угольной шахты 

Fig. 1. A structural diagram of the power supply system  
in a coal mine 
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высших гармонических составляющих потребителей по
верхности на параметры качества электрической энергии 
в подземных электрических сетях. В состав модели входят: 
два источника напряжением 110 кВ; два силовых трансфор
матора 110/6; коммутационные аппараты; воздушные и ка
бельные линии; подсистемы, имитирующие работу основ
ных технологических участков угольных шахт. 

Адекватность модели составляет 0,9, что подтверждает
ся сравнением результатов моделирования с результатами 
экспериментальных исследований, проведенных на высо
копроизводительных угольных шахтах АО «СУЭК-Кузбасс». 

Характеристика потребителей электроэнергии угольной 
шахты (см. таблицу) позволила определить источник ге
нерации высших гармонических составляющих – мощные 
нелинейные потребители, которые в значительной степе
ни влияют на параметры качества электрической энергии 

Рис. 2. Имитационная модель системы электроснабжения угольной шахты 
для оценки влияния высших гармонических составляющих потребителей 
поверхности на параметры качества электрической энергии в подземных 
электрических сетях

Fig. 2. A simulation model of the coal mine power supply system to assess the effects  
of higher harmonic components of the day surface consumers on the quality parameters  
of electrical energy in underground power networks

во всей электротехнической сети – это 
шахтные подъемные установки (ШПУ). 
В системе электропривода ШПУ (ре
дукторной или безредукторной) ис
пользуются двигатели постоянного 
тока (однодвигательная или двухдви
гательная схема), получающие пита
ние от управляемых выпрямителей. 

Анализ систем управления электро
приводом шахтных подъемных устано
вок показал, что превалирующей по 
отношению к другим используемым 
является система «Управляемый вы
прямитель – Двигатель постоянного 
тока», поэтому эта система представле
на в имитационной модели в качестве 
нелинейной нагрузки поверхностного 
комплекса угольной шахты.

Моделирование проведено путем 
изменения параметров мощности не
линейных потребителей поверхност
ного комплекса (подъемных устано
вок) и длины кабельной линии к вы
емочному участку. Результаты моде
лирования представлены в виде трех
мерных (рис. 3) и двухмерных (рис. 4) 
зависимостей уровня суммарного ко
эффициента гармонических искаже
ний THD(U) на шинах ГПП от параме
тров: мощность подъемной установ

ки (Pн.п.п.) и длина кабельной линии от ЦПП (Центральная 
подземная подстанция) до выемочного участка (Lкл.ву). Ана
лиз результатов позволил сделать заключение о значитель
ном превышении уровня суммарного коэффициента гар
монических искажений по напряжению THD(U) как для по
требителей на поверхности, так и значительного влияния 
на подземных потребителей угольных шахт, получающих 
питание от одних шин ГПП. При нормируемом параметре 
THD(U) для напряжения 6 кВ – 5% (ГОСТ 32144-2013), дан
ный параметр превышает это значение по всему диапазо
ну мощностей подъемных установок. 

Это позволило обосновать необходимость введения в 
систему электроснабжения дополнительных устройств по
вышения показателей качества электрической энергии в 
виде пассивных фильтров высших гармоник на шинах ГПП.

Результаты имитационного моделирования с использо
ванием пассивного фильтра представлены в виде трехмер
ных (рис. 5) и двухмерные (рис. 6) зависимостей уровня сум
марного коэффициента гармонических искажений THD(U) 
на шинах ГПП от мощности ФКУ (фильтрокомпенсирующих 
устройств) (Qфку) и мощности нелинейных потребителей по
верхности (шахтных подъемных установок) (Pн.п.п.). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате оценки влияния высших гармонических со

ставляющих мощных нелинейных потребителей поверхно
сти на эффективность функционирования электротехниче
ской системы угольных шахт можно сделать заключение о 
необходимости гальванической развязки питания мощных 

Характеристика потребителей электроэнергии 
угольной шахты

Characteristics of coal mine electricity consumers

Вид потребителей Доля в балансе 
мощности, %

Вид 
нагрузки

Потребители поверхности 5 Линейная
Водоотлив 10 Линейная
Вентиляционные установки 20 Линейная
Конвейерный транспорт 20 Линейная
Подъемные установки 20 Нелинейная
Выемочный участок 20 Нелинейная
Проходческий участок 5 Нелинейная
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Рис. 4. Результаты моделирования 
системы электроснабжения угольной 
шахты (двухмерные зависимости)

Fig. 4. Simulation results  
of the power supply system in a coal mine 
(two-dimensional relationships)

Рис. 3. Результаты моделирования (THD(U )гпп = f (Pн.п.п., Lкл.ву.))

Fig. 3. Simulation results (THD(U )гпп = f (Pн.п.п., Lкл.ву.))

Рис. 5. Результаты моделирования THD(U )гпп = f (Pн.п.п.,Qфку )
Fig. 5. Simulation results of THD(U )гпп = f (Pн.п.п.,Qфку )

Рис. 6. Результаты моделирования 
системы электроснабжения угольной 
шахты (двухмерные зависимости)

Fig. 6. Simulation results  
of the coal mine power supply system  
(two-dimensional relationships)

нелинейных потребителей (горных машин) с прочей нагрузкой. Также возмож
но использование фильтр-компенсирующих устройств, основные параметры 
которых получены в результате моделирования системы электроснабжения 
угольной шахты с целью ограничения влияния высших гармонических состав
ляющих на потребителей, включая подземных. 
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Длина кабельной линии по ЦПП до выемочного участка, м
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