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ВПЛИВ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА ПРОЕКТНІ ТА  
ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ПОКАЗНИКИ СИСТЕМИ ПІДЗЕМНОГО  

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ВУГІЛЬНОЇ ШАХТИ  
 

Розроблено економіко-математичну модель для визначення оптимальної потуж-
ності компенсувальних установок в системі підземного електропостачання вугіль-
ної шахти; наведений очікуваний ефект від зниження перетину високовольтних 
кабелів та втрат потужності при встановленні на РПП-6 кВ та ЦПП нерегульо-
ваних компенсувальних установок. Показано вплив збитку від відхилень напруги у 
електродвигунів вугледобувних комбайнів на оптимальний рівень компенсації. До-
ведена доцільність застосування оперативного контролю за рівнем компенсації 
для корегування проектних рішень в умовах експлуатації. 

 
Вступ 

Однією з добре відомих причин появи додаткових втрат електроенергії в елементах сис-
тем електропостачання є потоки реактивної потужності, результатом яких є також погіршення 
якості напруги, зниження пропускної здатності елементів мережі, передчасний вихід з ладу пе-
ренавантаженого електрообладнання. Проте для систем підземного електропостачання (СПЕП) 
вугільних шахт, елементи яких мають спеціальне виконання і експлуатуються в специфічних 
умовах, невирішеними дотепер залишаються питання про доцільний рівень компенсації реак-
тивної потужності на різних ступенях розподілу електроенергії (ЕЕ) та визначення вузлів під-
ключення компенсувальних установок (зазвичай це конденсаторні установки (КУ)) як для ме-
реж, що експлуатуються, так і для тих, що проектуються. Актуальність цього питання зростає 
також у зв'язку з безперервним зростанням вартості енергоресурсів та електрообладнання, зок-
рема шахтних кабелів, перетин яких можливо знизити за умови зниження потоків реактивної 
потужності в розподільній мережі.  

 
Мета роботи 

Оптимізація перетину розподільних кабелів високовольтної мережі СПЕП вугільної шах-
ти, точок підключення та потужності КУ з урахуванням обмежень, що накладаються вимогами 
до якості електроенергії у вугледобувних комбайнів за сучасним представленням звісного кри-
терію оптимальності – мінімуму загальних витрат на спорудження та експлуатацію СПЕП. Ви-
хідними даними є розташування високовольтних споживачів у шахтному полі, дані про вико-
ристовувані кабельні лінії та їх довжину, характеристики нормального режиму роботи та поту-
жності кожного високовольтного електроприймача.  

 
Результати досліджень 

В основу відповідної техніко-економічної моделі покладено наступні припущення.  
1. Напруга у всіх вузлах мережі є незмінною і відсутні фазові зсуви між напругою у різ-

них вузлах. 
2. Компенсація реактивної потужності здійснюється нерегульованими конденсаторними 

батареями, потужність яких визначається середнім значенням  її споживання у вузлі наванта-
ження [1].  

3. Значення потужності КУ є величинами безперервними. 
4. Вартість КУ є такою, що лінійно залежить від їх потужності куQ :  
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ку ку куС с Q , 
де кус  – питомі капітальні витрати, грн/квар.  
5. Спорудження СПЕП і встановлення КУ здійснюється в першому році розрахункового 

періоду ( 1спорT   рік), після чого починається нормальна експлуатація, протягом якої до моме-
нту закінчення розрахункового періоду ( е р спорТ Т Т  ) щорічні витрати і вартість ЕЕ ( eс ) не 
змінюються. 

За таких припущень функція загальних дисконтованих витрат, аргументами якої є поту-
жність куQ  та перетин розподільних кабелів F , має вигляд: 
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де рТ  – розрахунковий період, рік;   – норматив дисконтування, в.о.; ,а o   – коефіціє-
нти відрахувань від капітальних вкладень відповідно на реновацію та ремонт і обслуговування, 
в.о.; ln  – кількість кабельних ліній в розподільній мережі; l l lc d F  – функція, що апроксимує 
вартість кабельної лінії в залежності від перетину, грн/км; lL  – довжина l -ї гілки мережі, км; 

,
l lм мP Q  – максимальні активна (кВт) та реактивна (квар) потужність споживання у вузлі наван-

таження, що живиться через l -у гілку мережі;   – питомий опір матеріалу жил кабелів (міді), 
Ом·мм2/км;   – річна кількість годин максимальних втрат ЕЕ, годин; U  – напруга живлення 
вузла, де встановлюється КУ, кВ; куp  – питомі втрати активної потужності в КУ, кВт/квар; lT  

– тривалість роботи КУ, підключеної до l -ї гілки мережі, год/рік;  ,куY Q F  – функція річного 
збитку від відхилень напруги на затискачах електродвигунів вугледобувних комбайнів в пері-
оди їх стопоріння, грн/рік. 

В основу існуючої методики визначення збитку від відхилень напруги [2] закладено той 
факт, що тільки перевантажувальна здатність та її аналог – рівень напруги на затискачах ком-
байнового електродвигуна в режимі перекидання, можуть служити показником якісного елект-
ропостачання вуглевидобувних машин з ручним управлінням, а для автоматизованих машин 
показником, за яким можна судити про якість напруги, а отже, і про можливу продуктивність, є 
рівень напруги на затискачах електродвигуна комбайна в процесі його нормальної роботи, так 
як він однозначно визначає зміну обертального моменту при відомих параметрах регулювання. 

Функція  ,куY Q F  незалежно від способу управління комбайном може бути розрахована 
за формулою 

     , ,ку ку зм пзоY Q F y Q F n N T t     ,           (2) 

де n  – кількість робочих змін з видобутку вугілля за добу; N  – кількість робочих днів у 
році; змT  – тривалість робочої зміни, год.; пзоt  – час на виконання проміжних та завершальних 

операцій у кінці зміни, год.;  ,y Q Fку  – експериментально-аналітична економічна характерис-

тика зниження збитку, грн/год. 
Збиток є монотонною убиваючою функцією, до того ж його залежність від напруги є не-

лінійною. Однак у зв’язку з тим, що в області практично можливих значень випадкового аргу-
менту  0,8...1,2 номU U  функція збитку практично мало відрізняється від лінійної, викорис-
тання економічної характеристики збитку може бути спрощене шляхом заміни на даному ін-
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тервалі дійсної функції лінійною. Лінеаризація правомірна, так як вихідна функція є безперерв-
ною і такою, що диференціюється. 

Лінеаризовані функції збитку мають вигляд: 
– при ручному регулюванні швидкості подачі комбайна 
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де m  – потужність шару вугілля, що виймається, м; B  – ширина захвату робочого органу 
виймальної машини, м;   – об’ємна вага вугілля, т/м3; w  – постійна складова в собівартості 
тони вугілля по видобувній дільниці, грн./т; нK  – коефіцієнт надійності вугледобувного ком-
плексу; прТ  – витрати часу на допоміжні та експлуатаційні операції, що залежать від умов екс-
плуатації, на один робочий цикл, хв.; .ст номР  – стійка потужність комбайна, що відповідає но-
мінальному максимальному моменту двигуна, кВт; Up  – коефіцієнт, що характеризує вірогід-
ність роботи комбайна в основному та перевантажувальному режимах; ,с d  – коефіцієнти рів-
няння швидкісної характеристики; L  – довжина лави, м;    ,r F x F  – відповідно активний та 
реактивний опір ділянки мережі до вузла живлення вугледобувного комплексу в залежності від 
перетину, Ом; 

– для автоматизованих виймальних машин приймається, що номінальній напрузі на зати-
скачах електродвигуна відповідає і номінальне значення уставки регулятора, а відповідно, при 
цьому забезпечується і номінальна продуктивність. Для випадку, коли регульованою величи-
ною є струм, економічна характеристика збитку має вигляд: 
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,       (4) 

де номР  – корисне навантаження на валу електродвигуна при номінальній напрузі та мо-
менті, кВт; 

* номU U U  – відносне значення напруги на затискачах електродвигуна; cm  – крат-

ність моменту сил опору по відношенню до номінального моменту. 
Рішення оптимізаційної задачі за розробленою моделлю методом найшвидшого спуску 

для системи підземного електропостачання шахти (рис. 1) показало, що загальні витрати на 
спорудження та експлуатацію підземної електромережі знижуються при встановленні КУ на 
шинах РПП-6 и ЦПП в СПЕП. У таблиці 1 наведені дані для гілок фрагменту схеми (див. 
рис. 1), позначених у кружечках. 

 

 
 

Рис. 1 – Фрагмент розрахункової схеми підземного електропостачання шахти 
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Таблиця 1 – Результати розрахунку потужностей КУ в розподільній мережі 6 кВ шахти 

Потужність КУ із 
врахуванням збитку 

при регулюванні 
швидкості подачі у 

режимі 
Номер 
гілки 

Характерис-
тика спожи-

вачів 

Можли-
вість зни-

ження 
перетину 
кабелю на 

одну  
ступень 

Середня 
реактивна 

потуж-
ність,  
квар 

Потуж-
ність КУ 
без вра-
хування 
збитку, 

квар ручному, 
квар 

автома-
тичному, 

квар 

Загальні ви-
трати без 

врахування 
компенсації 
реактивних 

навантажень, 
тис.грн. 

Загальні 
витрати 

при вста-
новленні 
КУ, тис. 

грн. 

6 
Електровоз-
ний транс-
порт 

+ 228 0 0 0 

13 Проходка, 
видобуток - 534 534 534 534 

14 Конвеєрний 
транспорт - 267 0 0 0 

26 Конвеєрний 
транспорт - 206 1 24 14 

27 
Видобуток, 
конвеєрний 
транспорт 

- 395 295 326 312 

2312 2205 

 

Висновки 

Врахування на стадії проектування системи підземного електропостачання шахти встано-
влення компенсувальних установок на РПП-6 кВ та ЦПП дозволяє знизити на одну ступень пе-
ретин стовбурних кабелів.  

Вплив збитку від відхилень напруги у електродвигунів вугледобувних комбайнів на оп-
тимальний рівень компенсації реактивних навантажень не змінює структуру розподілу КУ по 
вузлах, але збільшує їх необхідну потужність, тому доцільність його врахування при розрахун-
ках рівня компенсації реактивних навантажень повинна вирішуватися в кожному конкретному 
випадку окремо.  

В умовах експлуатації інтегрування алгоритму вирішення задачі оптимальної компенсації 
реактивних навантажень до системи енергомоніторингу дозволить за реальним рівнем електро-
споживання контролювати проектні рішення та оцінювати доцільність зміни у період експлуа-
тації потужності компенсувальних установок у будь-якому визначеному вузлі СПЕП. 
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