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Ðåãëàмåíтèрîвàíы íîрмàтèвíыå трå
бîвàíèÿ ê прèмåíåíèю íàпрÿжåíèÿ 
35 êВ вмåстî 6 êВ. Прèвåäåíы пàрà
мåтры è íîрмы, à тàêжå трåбîвàíèÿ 
ê  сèстåмå эëåêтрîсíàбжåíèÿ, îтäåëь
íым вèäàм эëåêтрîîбîруäîвàíèÿ, 
эëåêтрèчåсêèм зàщèтàм, сèстåмå зà
зåмëåíèÿ è êîíструêöèè êàбåëÿ íà íà
прÿжåíèå 35 êВ в усëîвèÿх ЗАО «Зàпî
рîжсêèй жåëåзîруäíый êîмбèíàт».

На рудниках (шахтах) ЗАО 
«Запорожский железоруд-

ный комбинат», как и на других 
предприятиях, в системах элек-
троснабжения применяют напря-
жение 6 кВ, которое регламенти-
ровано § 522 Правил [1]. Доку-
ментом допускается также 
напряжение 10 кВ для стационар-
ных установок с разрешения Гос-
горпромнадзора Украины.

С ростом энерговооруженно-
сти  технологического оборудова-
ния и увеличения глубины разви-
тия горных работ актуально обес-
печить стабильность и качество 
питающего напряжения, особен-
но при пуске мощных электро-
приемников (водоотлив, подъем 
и др.). Это потребует увеличения 
питающего напряжения до 35 кВ. 

Цель статьи – обоснование 
требований, правил и норм, регла-
ментирующих применение в си-
стемах электроснабжения напря-
жения 35 кВ.

В настоящее время на шахтах 
ЗАО «Запорожский железоруд-
ный комбинат» ведутся работы 
по подготовке и эксплуатации Пе-
реверзевского месторождения, ут-
вержден проект отработки Юж-

но-Белозерского месторождения 
до глубины 1540 м с добычей 
5,5 млн т руды в год. Для ведения 
работ необходимо использование 
электрической мощности до 
23 МВ·А. Чтобы эффективно по-
лучать и распределять такую 
мощность при указанной глубине 
 разработки, по расчетам Нацио-
нального горного университета 
оптимально применить напряже-
ние 35 кВ, выполнив при этом 
глубокий ввод от главной поверх-
ностной подстанции (ГПП-35) 
до центральной подземной пони-
жающей подстанции (ЦПП), раз-
мещенной на горизонте 940 м.

Глубокий ввод – система элек-
троснабжения с максимально воз-
можным приближением высшего 
напряжения (в данном случае 
35 кВ) к электроприемникам с ми-
нимальным количеством ступе-
ней промежуточной трансформа-
ции и коммутационных переклю-
чений. Отметим, что напряжение 
свыше 6 кВ используется в шах-
тах Австралии (33 кВ), США 
(25 кВ) и Европы (24 кВ).

Для регламентации примене-
ния рабочего напряжения 35 кВ 
в электрических сетях рудников 
ЗАО «Запорожский железоруд-
ный комбинат» МакНИИ, Нацио-
нальным горным университетом 
и ЗАО «ЗЖРК» разработаны и ут-
верждены в установленном по-
рядке «Временные нормативы по 
безопасности применения напря-
жения 35 кВ для систем электро-
снабжения подземных электро-
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приемников ЗАО «Запорожский железорудный ком-
бинат». Документ содержит требования, правила 
и нормы, регламентирующие проектирование систем 
электроснабжения и безопасную эксплуатацию элек-
трооборудования напряжением 35 кВ. Основные ре-
гламентирующие положения следующие.

Система электроснабжения напряжением 35 кВ 
должна быть выполнена с изолированной нейтра-
лью трансформатора, чтобы устойчиво контролиро-
вать утечки тока на землю и упреждать аварийные 
режимы, приводящие к короткому замыканию (КЗ).

Для обеспечения бесперебойной подачи электри-
ческой энергии и устойчивой работы электрических 
защит система электроснабжения (рис. 1) предусма-
тривает две независимые линии питания напряже-
нием 35 кВ. 

Независимые линии питания  обустроены двумя 
секциями, от которых запитаны только подземные 
электроприемники, что позволяет исключить их от-
ключения из-за аварий поверхностных потребите-
лей. В ГПП-35кВ обе секции соединены между со-
бой секционным комплектным распределительным 
устройством (КРУ-35). В нормальном режиме пита-
ния он отключен. От каждой секции двумя кабель-
ными линиями через КРУ-35 напряжение по вспо-
могательному стволу поступает в ЦПП, размещен-
ную на горизонте 940 м. В ЦПП каждую линию 
питания подключают к трансформатору напряжени-
ем 35/6 кВ. Особенностью трансформаторов явля-
ется то, что они сухие (не маслонаполненные) и на 
вводе имеют разъединитель, который по цепям дис-
танционного управления сблокирован с КРУ-35 ГПП 
и КРУ-6кВ (КРУРН-6А) ЦПП. Это дает возможность 
отключить разъединитель после предварительного 
снятия питающего напряжения 35 кВ и потребите-
лей на напряжение 6 кВ [2].

К выходу трансформаторов, в цепи напряжением 
6 кВ, подключены КРУРН-6А (их назначение при-
водится при рассмотрении электрических защит 
в системе электроснабжения). Затем напряжение по-
ступает в ЦПП-6кВ соответственно к I и II секциям 
питания. Секции, как и в ГПП-35, соединены секци-
онным (С) выключателем КРУРН-6А (С). От этих 
секций напряжение 6 кВ поступает к электроприем-
никам. Электроснабжение напряжением 6 кВ по вы-
работкам осуществляется по классической схеме.

Предлагаемая структура системы электроснаб-
жения предусматривает перевести на напряжение 
35 кВ только кабельные сети и ввод трансформато-
ра, рассчитанного на напряжения 35/6 кВ, не при-
меняя при этом коммутационные аппараты, что по-

зволяет сократить количество объектов в шахте с та-
ким напряжением.

В системе электроснабжения напряжением 35 кВ 
предусмотрены следующие виды электрических за-
щит: от токов короткого замыкания; от перегрузки 
трансформаторов и кабелей; от коммутационных пе-
ренапряжений; однофазных замыканий на землю; от 
снижения сопротивления изоляции в отходящем 
присоединении при отключенном напряжении.

Основные устройства (блоки) защиты по сети 
35 кВ размещают в распределительных устройствах, 
которые находятся в ГПП-35кВ.

Защиту от токов короткого замыкания (КЗ) вы-
полняют мгновенной (без выдержки времени) с обе-
спечением селективности отключения (отключение 
только поврежденного участка), а защиту от пере-
грузки трансформатора напряжением 35/6 кВ – с вы-
держкой времени на отключение. Электрические за-
щиты от токов КЗ предусматривают во всех КРУ 
(вводных, секционных и фидерных).

Коммутационные аппараты выбирают по значе-
нию номинального тока Iн и тока отключения Iо в ре-
жиме КЗ согласно зависимостям:
 Iн ≥ Iр;   Iо ≥ IКЗ

(3),
где Iр – рабочий ток цепи без учета токов кратковремен-

ных перегрузок, А;
IКЗ

(3) – расчетный ток трехфазного короткого замыка-
ния системы в месте установки аппарата, А.

Выбор и проверку уставок срабатывания макси-
мальной токовой защиты для токовых реле мгновен-
ного действия определяют по формулам:
 Iр2 = Ip max/kт.т;   Iу = kзIр2;   kч = IКЗ

(2)/ Iу,
где Iр2 –  расчетный ток в цепи электроприемников на 

вторичной стороне, А;
kз = 1,2 – 1,4 – коэффициент запаса;
Ip max – максимальный рабочий ток защищаемой ли-
нии в режиме пуска, А;
kт.т – коэффициент трансформации трансформаторов 
тока;
Iу – ток уставки реле, принимается равным ближай-
шему большему расчетному значению, А;
kч – коэффициент чувствительности;
IКЗ

(2) – расчетный минимальный ток двухфазного ко-
роткого замыкания, А.

Максимальный рабочий ток защищаемой линии 
Ip max определяют с учетом номинального тока элек-
троприемников и пускового тока наиболее мощного 
электроприемника. Коэффициент чувствительности 
для защиты силовых трансформаторов должен быть 
не менее 2. Его вычисляют из отношения минималь-
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Рис. 1. Примерная структура системы электроснабжения ЗАО «Запорож-
ский железорудный комбинат».

ного значения тока КЗ к значению тока 
уставки.

Защита от тока КЗ должна обеспечи-
вать требуемый kч с учетом длины кабель-
ной линии, включая участок от трансфор-
матора напряжением 35/6 кВ до шин КРУ 
напряжением 6 кВ. С помощью распре-
делительных устройств КРУРН-6А, под-
ключенных к выходу трансформаторов 
напряжением 35/6 кВ, выполняют защи-
ту от замыкания фазы на землю и от КЗ 
на участке кабеля от названого выключа-
теля до вводных зажимов выключателей 
КРУРН-6А, размещенных в ЦПП на го-
ризонте 940 м.

Защита от однофазных замыканий на 
землю на участках отходящих линий пи-
тания подземных электроприемников 
должна быть направленного действия 
и выполнена в виде блоков, встраиваемых 
в КРУ ГПП-35 и ЦПП. Ее выполняют 
мгновенного действия (без выдержки 
времени) с функцией селективного от-
ключения поврежденного присоедине-
ния. Срабатывание защиты индицируют 
световой сигнализацией.

При емкостном токе замыкания на 
землю в сети напряжением 35 кВ, превы-
шающем 10 А, необходима его компенса-
ция с помощью дугогасительных реакто-
ров с автоматической или ручной регули-
ровкой тока. В электрических сетях, работающих 
с компенсацией емкостного тока, напряжение не-
симметрии не должно превышать 0,75 % фазного 
напряжения.

При отсутствии в сети замыкания на землю до-
пускается напряжение смеще ния нейтрали: в тече-
ние продолжительного времени  –  не более 15 % 
фазного напряжения и в течение 1 ч – не более 30 %. 
Снижение напряжения несимметрии и смещение 
нейтрали до указанных зна чений осуществляется 
выравниванием емкостей фаз сети относительно 
земли.

В электрической сети напряжением 35 кВ, содер-
жащей КРУ с вакуумными выключателями, следует 
предусматривать  защиту от коммутационных пере-
напряжений с помощью нелинейных ограничителей 
перенапряжений, подключенных по схеме «фаза – 
земля». Устройство защиты от перенапряжений 
должно удовлетворять следующим требованиям:

емкостной ток проводимости при наибольшем 
длительно допустимом рабочем напряжении 40,5 кВ 
не должен превышать 0,7 А;

выдерживать 20 импульсов номинального раз-
рядного тока длительностью 8/20 мкс (длительность 
фронта и хвоста волны соответственно) с амплиту-
дой не менее чем 10 кА;

устойчиво, без повреждений выдерживать режим 
металлического однофазного замыкания на землю;

не вызывать ложных срабатываний защиты от за-
мыканий на землю.

В электрических сетях напряжением 35 кВ осо-
бое внимание следует уделять системе защитного 
заземления, поскольку она в таких сетях пока един-
ственная мера обеспечения электробезопасности ра-
ботников рудников. Заземлению подлежат металли-
ческие части электротехнических устройств и кабе-
лей, не находящиеся под напряжением, но которые 
могут оказаться под напряжением в случае повреж-
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дения изоляции или на-
рушения конструкции и 
монтажа их электриче-
ской части.

Для данной работы 
впервые предложено 
сети заземления элек-
троприемников и кабе-
лей на напряжения 35 кВ 
и 6 кВ выполнять с галь-
ваническим разделени-
ем. С этой целью общую 
сеть заземления для 
электроприемников и 
кабелей на напряжение 

35 кВ обустраивают на поверхности рудника в ГПП-
35кВ, а для электроприемников и кабелей на напря-
жение 6 кВ – непосредственно в руднике, в ЦПП-
6кВ, размещенную на горизонте 940 м.

Общую сеть заземления создают путем непре-
рывного соединения между собой всех металличе-
ских оболочек электроприемников и заземляющих 
жил кабелей с присоединением их к главным и мест-
ным заземлениям. К общей сети заземления элек-
трооборудования на напряжение 35 кВ, обустраива-
емой на поверхности рудника, присоединяют зазем-
ляющую жилу и броню кабелей сети 35 кВ, также 
корпус трансформатора 35/6 кВ, а к корпусу транс-
форматора – заземляющую жилу и броню кабеля на 
напряжение 35 кВ (рис. 2).

Общая сеть заземления на напряжение 6 кВ, об-
устраиваемая непосредственно в руднике, содержит 
цепи заземления корпусов КРУ и других электро-
приемников и кабелей. При этом кабели на напря-
жение 6 кВ, проложенные от трансформатора 
35/6 кВ, заземляют только в устройстве КРУРН-6А, 
корпус которого подключен к  сети заземления (см. 
рис. 2). Контактные зажимы в сети заземления, в том 
числе при монтаже заземляющих проводов, должны 
быть хорошо зачищены, надежно затянуты с исполь-
зованием плоских и распорных шайб. Переходное 
сопротивление сети заземления электроприемников 
на напряжение 35 кВ должно быть не более 1 Ом, 

а сети заземления электрооборудования 6 кВ – не 
более 2 Ом.

Предложенный подход к устройству системы за-
земления подземных электроприемников позволяет 
снизить значения токов утечки в шахтах и тем са-
мым повысить безопасность системы электроснаб-
жения напряжением 35 кВ.

Из электрооборудования в системе электроснаб-
жения напряжением 35 кВ новым является понижа-
ющий трансформатор на напряжение 35/6 кВ в той 
части, где в его конструкцию встроен ручной разъ-
единитель. Разъединитель выполнен с устройства-
ми блокировки, позволяющими включать и отклю-
чать разъединитель трансформатора с опережающим 
выключением нагрузки (по сети 6 кВ) и сетевого пи-
тания напряжением 35 кВ.

Трансформатор не содержит масел или других 
горючих жидкостей, степень защиты от внешних 
воздействий обеспечивается оболочкой и составля-
ет не менее IP22 (ГОСТ 14254), класс (ГОСТ 
12.2.007.0) защиты от поражения электрическим то-
ком 1, исполнение трансформатора РН-2 (рудничное 
нормальное в соответствии с ГОСТ 24719).

Силовые кабели подключают с помощью кабель-
ных вводов, обеспечивающих необходимую степень 
защиты от внешних воздействий и предохраняющих 
кабели от проворачивания и выдергивания.

Заземляющие зажимы и знаки заземления долж-
ны быть выполнены в соответствии с требованиями 
ГОСТ 21130 и  ГОСТ 24754 (п.1.5), электроизоляци-
онные материалы, пути утечки и электрические за-
зоры – ГОСТ 24719.

Материалы, применяемые в конструкции транс-
форматора, обладают свойствами самозатухания 
и не выделяют ядовитых газов в случае возникнове-
ния пожара или электрической дуги. Максимальная 
температура нагрева наружных частей оболочки 
в номинальном режиме работы трансформатора не 
превышает 85 оС (п.1.2.5 ГОСТ 24754). В трансфор-
маторе предусмотрено принудительное охлаждение 
и выполнен контроль температуры нагрева обмоток 
с воздействием на отключение КРУРН-6А.

Рис. 2. Схема заземления электроприемников и кабелей в системе электроснабжения на-
пряжением 35 кВ: 1 – броня кабеля на напряжение 35 кВ; 2 – присоединение заземляющей 
жилы; 3 – присоединение брони питающего кабеля сети 6 кВ; 4 – присоединение заземля-
ющей жилы отходящего кабеля сети 6 кВ; 5 – броня отходящего кабеля сети на напряжение 
6 кВ; 6 – присоединение брони отходящего кабеля сети 6 кВ; 7 – присоединение заземляю-
щей жилы питающего кабеля сети 6 кВ; 8 – броня питающего кабеля сети 6 кВ.
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Электротехнический персонал, выполняющий 
работы на электроустановках напряжением 35 кВ, 
должен знать требования нормативных документов 
по электробезопасности, технические характеристи-
ки оборудования, безопасные методы и приемы ра-
бот в объеме требований, определяемых професси-
ей и занимаемой должностью, а также иметь соот-
ветствующую квалификационную группу по 
электробезопасности (руководитель работ – IV груп-
пу, а члены бригады – не ниже III). От знаний и от-
ветственности электротехнического персонала, 
 соблюдения регламентированной нарядной системы 
зависит безаварийность и безопасные условия тру-
да при выполнении ремонтных работ и обслужива-
нии электроприемников и кабелей на напряжение 
35 кВ.

Выводы. Впервые предложен и обоснован глу-
бокий ввод напряжением 35 кВ в системе электро-
снабжения шахт ЗАО «ЗЖРК» вместо применяемо-
го напряжения 6 кВ, в результате решаются задачи 
качественного электроснабжения и обеспечения ста-
бильности требуемых электрических нагрузок под-
земных электроприемников.

Разработана структура обособленного электро-
снабжения подземных электроприемников на напря-
жение 35 кВ, содержащая поверхностную подстан-
цию и подстанцию в шахте с понижающим транс-
форматором 35/6 кВ, что позволяет обеспечить 
бесперебойную передачу электроэнергии и стабиль-
ную работу электрических защит. Сети заземления 
с электроприемниками на 35 кВ и 6 кВ электриче-
ски разделены, и это определяет меры электробез-
опасности в процессе эксплуатации. 

Применены бронированные силовые трехжиль-
ные кабели, имеющие особую конструкцию (транс-
позиция основных жил, размещение жил в структу-
ре кабеля под углом 120о) в целях локализации элек-
т ромагнитной  зоны вокруг  кабелей ,  что 
обеспечивает безопасность нахождения людей в вы-
работках с кабелями на напряжение 35 кВ.
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Использование трансформатора 35/6 кВ с разъе-
динителем на вводе позволяет упростить структуру 
системы электроснабжения на напряжение 35 кВ, по-
высить надежность и безопасность, а также снизить 
экономические затраты, поскольку в ЦПП на вводах 
от каждой секции не устанавливают КРУ-35 кВ.

Канализация электроэнергии в шахту осущест-
вляется четырьмя трехжильными бронированными 
силовыми кабелями на напряжение 35 кВ. Кабели 
такого назначения серийно выпускает завод «Юж-
кабель» (г. Харьков, Украина). В кабеле предусмо-
трена заземляющая жила, которая обеспечивает цепь 
заземления подземного электрооборудования на на-
пряжение 35 кВ с обустройством системы заземле-
ния на поверхности шахты (рудника).

Конструкция кабелей выполнена с обеспечением 
безопасного нахождения людей в местах их разме-
щения в стволе и околоствольных выработках. Опас-
ности вызваны воздействием электромагнитного 
поля на человека при близком нахождении его в вы-
работке, в которой проложены кабельные сети. Та-
кая опасность устраняется транспозицией основных 
жил по длине кабельной линии непосредственно на 
заводе-изготовителе путем деления заданной длины 
кабеля на три равных участка с последующим опре-
деленным порядком соединения жил. Кабель содер-
жит три экранированные жилы, скрученные отно-
сительно заземляющей жилы, поясную оболочку, 
броневой слой и наружную защитную оболочку. Ос-
новные жилы расположены в структуре кабеля под 
углом в 120о, что позволяет создать равномерное од-
нопотенциальное электромагнитное поле и тем са-
мым снизить его отрицательное действие. Кабели 
прокладывают стационарно с использованием кон-
струкций для закрепления их  в выработках.

Безопасность эксплуатации систем электроснаб-
жения напряжением 35 кВ обеспечивается при ус-
ловии правильного монтажа электрооборудования 
и его обслуживания, а также за счет производства 
работ с соблюдением мер безопасности: полное сня-
тие напряжения; наложение заземления; проверка 
отсутствия напряжения на токоведущих частях; ис-
пользование исправных и периодически проверен-
ных индивидуальных изолирующих средств (диэ-
лектрические перчатки, боты, коврики, изолирую-
щие подставки); применение указателей напряжения 
и других измерительных приборов [3].


