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В публикации представлены результаты исследования по повышению пока-
зателей качества электроэнергии в электротехнических системах угольных 
шахт. Для проведения исследования система электроснабжения угольной 
шахты была декомпазитирована на отдельные электротехнические систе-
мы. В качестве инструмента использовался программный продукт Matlab, 
в котором построена имитационная модель электротехнической системы 
выемочного участка угольной шахты. В результате исследований обосно-
вано использование для электротехнической системы выемочного участка 
комбинированного фильтра высших гармоник, который позволит повысить 
уровень показателей качества электроэнергии до требуемых значений. 
Ключевые слова: угольная шахта, система электроснабжения, элек-
тротехническая система, высшие гармонические составляющие, пока-
затели качества электроэнергии, эффективность функционирования, 
моделирование, выемочный участок.
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Abstract 
This paper discusses the results of research on improving the quality of electrical 
power in electrical systems of coal mines. For the purposes of the study, the 
power supply system of a coal mine was decomposed into separate electrical 
systems. The Matlab software suite was used as a tool to build a simulation 
model of the electrical system for a mining block in the coal mine. 
The research results justify the use of a combination filter of higher-order har-
monics in the mining block’s electrical system, which will improve the power 
quality indicators to meet the required values. 
Keywords
Coal mine, power supply system, electrical system, higher-order harmonics, 
power quality indicators, operational efficiency, simulation, mining block.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие добычи угля подземным способом вызвало необходимость 

внедрения новых технологических схем, которые потребовали совре-
менных технических средств их реализации путем увеличения мощ-
ности выемочной, подготовительной и транспортной техники, систем 
управления, защиты и информатизации [1, 2]. 

Электроэнергия составляет до 70-80% в энергетическом балансе уголь-
ных шахт. Широкое применение технологического оборудования с ис-
пользованием регулируемых систем управления электроприводами на 
основе преобразовательных устройств вносит значительные искажения 
в питающую сеть посредством генерации высших гармонических состав-
ляющих (ВГС) напряжения и тока. Это, в свою очередь, приводит к ложным 
срабатываниям защит, нарушению режимов работы, простоям техноло-
гического оборудования, снижению его производительности. Вместе с 
этим сокращается срок службы электрооборудования, кабельных линий 
за счет интенсивного старения изоляции, и, как следствие, повышается 
вероятность аварий, что является недопустимым, особенно в условиях 
угольных шахт, опасных по внезапным выбросам газа и пыли [3, 4, 5].

По проблеме влияния ВГС электрической энергии на эффективность 
работы оборудования выполнено значительное число исследований, 
в частности, рассмотрены электромагнитные процессы, возникающие 
при этом помехи и возможности снижения их влияния на электриче-
скую сеть в условиях общепромышленных предприятий, рассмотрен ряд 
аспектов в области исследований качества электрической энергии [6, 7, 
8]. Вместе с тем недостаточно исследований режимов генерирования и 
снижения негативного влияния высших гармонических составляющих 
в электротехнических системах угольных шахт. При всей своей общ-
ности процессов технического и экономического характера система 
электроснабжения угольной шахты обладает специфическими качества-
ми, связанными с высокой пространственно-временной динамичностью, 
близостью электрооборудования к технологическим зонам, значитель-
ной интенсивностью использования оборудования, неоднородностью, 
неопределенностью производственных процессов, сложностью и интен-
сивным воздействием внешней окружающей среды [10, 11].

Интенсификация добычи угля обусловлена увеличением технологи-
ческого оборудования с использованием регулируемых систем управ-
ления электроприводами на основе преобразовательных устройств, 
вносит значительные искажения в питающую сеть посредством генера-
ции высших гармонических составляющих напряжения и тока, при этом 
отсутствуют исследования, связанные с влиянием генерации высших 
гармонических составляющих напряжения и тока потребителей поверх-
ности угольной шахты с преобразовательной нагрузкой на подземные 
потребители. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Для повышения уровня показателей качества электроэнергии (ПКЭ) 

применяют специальные устройства ФКУ (фильтрокомпенсирующие 
устройства), симметрирующие устройства, а также разнообразные их 
комбинации. Специальные устройства, повышающие уровень показате-
лей качества электрической энергии, не являются унифицированными. 
При выборе устройств необходимо руководствоваться следующими 
субъективными факторами: иметь представление о причинах возник-
новения электромагнитных помех (высших гармоник напряжения и 
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тока), а также спектральный анализ 
этих помех; знать местоположения 
источников электромагнитных помех 
в схеме электроснабжения, а также 
мощности системы в точках подклю-
чения источников электромагнитных 
помех; иметь представление о на-
личии в системе электроснабжения 
других, ранее установленных специ-
ализированных средств повышения 
качества электрической энергии; 
учитывать влияние источников элек-
тромагнитных помех на ряд других 
потребителей электрической энер-
гии, расположенных в непосред-
ственной близости от источника и 
питающихся от одного фидера; знать 
частотные характеристики системы 
электроснабжения, с целью недо-
пущения появления резонансных 
явлений на частотах, генерируемых 
источниками электромагнитных по-
мех [12, 13, 14, 15].

Оценку качества электрической 
энергии следует производить, опре-
деляя степень соответствия параметров электрической 
энергии (напряжения, частоты, формы кривой электри-
ческого тока и т.д.) установленным значениям. Качество 
электрической энергии является составляющей электро-
магнитной совместимости, характеризующей электро-
магнитную среду. Параметры качества электрической 
энергии являются динамическими величинами и зависят 
от многих внешних факторов, таких как изменение на-
грузки энергосистемы, возникновение аварийных ре-
жимов в сети, изменение горно-геологических условий 
месторождения и т.д. 

В настоящее время, в специфических условиях подзем-
ных горных работ, в том числе и угольных шахт, опасных 
по внезапным выбросам газа и пыли, устройства по повы-
шению качества электроэнергии не используются ввиду 
фактического отсутствия ФКУ во взрывозащищенном ис-
полнении. Однако исследования по разработке данных 
устройств для подземных электротехнических систем 
угольных шахт подтверждают актуальность и значимость 
этой научной проблемы [16]. 

Имитационная модель ЭТС выемочного участка уголь-
ной шахты для исследования возможности ограничения 
уровня ВГС с применением ФКУ (рис. 1) состоит из: трех-
фазного программируемого источника переменного на-
пряжения, с помощью которого задается напряжение, 
поступающее на выемочный участок (3-Phase Source); 
трехфазных универсальных измерителей (Three-Phase V-I 
Measurement), которые позволяют оценить формы сиг-
нала на источнике и в ключевых точках ЭТС выемочного 
участка; осциллографов Scope; анализаторов KU; систе-
мы Powergui, служащей для дополнительного анализа, 
в том числе по гармоническому составу имитационной 
модели. В имитационной модели также присутствует ряд 
элементов устройства повышения качества электроэнер-

гии: пассивный ФКУ с соединением элементов в треу-
гольник, настроенный на подавление 5 и 7 гармоник; 
АФВГ: Three-Phase Series AFVG – вводной дроссель АФВГ; 
Universal Bridge AFVG – активный выпрямитель выполнен 
на 6 IGBT, соединенных по трехфазной мостовой схеме; 
С AFVG – емкостной накопитель АФВГ; комбинированное 
фильтрокомпенсирующее устройство (КФКУ), состоящее 
из пассивного ФКУ и АФВГ.

При моделировании принято допущение, что сопро-
тивлением коммутационных аппаратов, соединительных 
проводников внутри электрооборудования можно пре-
небречь. 

Имитационная модель ЭТС выемочного участка позво-
ляет определять ПКЭ в подземных электрических сетях 
угольных шахт при использовании различных видов ФКУ 
(ПФКУ, АФВГ, КФКУ). 

Моделирование режимов генерирования ВГС пока-
зало, что применение ПФКУ для повышения ПКЭ в ЭТС 
выемочного участка обусловливает отклонение уровня 
питающего напряжения выше допустимого по ГОСТ 32144-
2013 значения. Применение АФВГ для повышения ПКЭ в 
ЭТС выемочного участка не обеспечивает требуемого со-
гласно ГОСТ 32144-2013 значения при уровне мощности 
нелинейной нагрузки выше 250 кВт.

Применение КФКУ для повышения ПКЭ в ЭТС выемоч-
ного участка обеспечивает повышение ПКЭ, при этом 
уровень напряжения находится в допустимом диапазоне 
1140±10% В. 

С учетом того, что по ГОСТ 32144-2013 суммарный ко-
эффициент гармонических составляющих напряжения 
(KU) для электрических сетей напряжения 6 кВ не должен 
превышать 5%, а для электрических сетей напряжением 
0,4 кВ – 8%, для электрических сетей с напряжением 1,14 кВ 
при линейной итерации значение KU  может быть 6,1%.

Рис. 1. Имитационная модель электротехнической системы выемочного 
участка угольной шахты для исследования возможности ограничения уровня 
высших гармонических составляющих с применением фильтрокомпенсирующих 
устройств

Fig. 1. Simulation model of the electrical engineering system of a coal mine excavation 
site to study the possibility of limiting the level of higher harmonic components using filter 
compensating devices
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При моделировании режимов генери-
рования ВГС в подземных участковых ЭТС 
с применением комбинированного ФКУ 
получена зависимость суммарного коэф-
фициента гармонических составляющих 
напряжения KU на вторичной обмотке по-
низительной подстанции энергопоезда, 
питающей забойный конвейер и пере-
гружатель, от мощностей нелинейной 
нагрузки и пассивного фильтра (ПФ) КФКУ 
в виде поверхности в трехмерном про-
странстве, которая приведена на рис. 2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования разрабо-

тана имитационная модель системы 
электроснабжения высокопроизводи-
тельного выемочного участка угольной 
шахты с фильтрами высших гармоник 
(пассивным, активным и комбинирован-
ным). Доказана эффективность функци-
онирования комбинированного ФКУ в 
условиях ЭТС выемочного участка. Уста-
новлена зависимость суммарного коэффициента гармо-
нических составляющих напряжения (KU) с учетом мощ-
ностей нелинейной нагрузки (Pн.н.) и пассивного фильтра 
комбинированного ФКУ (Qфку).
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Fig. 2. Geometric interpretation of the dependence of the total coefficient of harmonic 
voltage components on the power of the nonlinear load and the passive filter of the 
combined filter compensating device
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ЕМО будет доставлять 
уголь и продовольствие 
для компаний Чукотки

ТАСС. Единый морской оператор (ЕМО) в 2026 г. 
возьмет на себя доставку нефтепродуктов  

и продовольствия для муниципальных компаний 
Чукотского АО, сообщил ТАСС руководитель 

окружного Департамента промышленной 
политики Ярослав Мамонов.

«В 2026 г. взаимодействие Правительства Чукотки 
с группой компаний «Росатом» выходит на новый уро-
вень. С учетом полученных результатов достигнуто 
соглашение о расширении функционала единого морско-
го оператора. Опираясь на результаты прошлого года, 
мы расширяем взаимодействие с ЕМО. Теперь единый 
морской оператор задействован в северном завозе по 
всем ключевым направлениям. Губернатор Владислав 
Кузнецов выступил компетентным стратегом, способ-
ным находить точки соприкосновения с федеральными 
игроками для качественного улучшения, расширения и 
стабилизации механизмов северного завоза», – сказал 
Ярослав Мамонов.

В предстоящую навигацию ЕМО обеспечит достав-
ку грузов по трем направлениям: нефтепродукты  –  
по аналогии с 2025 г., объемы будут доставлены в пол-
ном объеме с сохранением надежной схемы поставок; 
продовольствие – к завозу через ЕМО подключаются 
муниципальные торговые предприятия: Билибинская и 
Чаунская торговые компании; уголь – весь объем будет 
доставлен через единого морского оператора, включая 
доставку в отдаленные села с выгрузкой на необорудо-
ванный берег.

Муниципалитеты актуализируют потребности в гру-
зах, а правительство округа совместно с ЕМО приступит 
к проработке логистических схем доставки угля, вклю-
чая самые сложные участки на необорудованном берегу 
и завоза продовольствия. На Чукотке нет железных до-
рог, вся продукция и грузы доставляются в регион по 
морю или по воздуху во время летней навигации.

Источник фото: Госкорпорация «Росатом»




