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В публикации рассмотрены основные пути повышения уровня 
энергоэффективности в электрических сетях при добыче угля 
подземным способом, в том числе на угольных шахтах, опасных 
по внезапным выбросам газа и пыли. Представлены результаты 
проведенных исследований, в том числе экспериментальных, в 
условиях высокопроизводительных угольных шахт, которые по-
зволили определить основные тренды по повышению энерго-
эффективности, а именно: путем повышения уровня питающего 
напряжения; путем снижения уровня влияния высших гармо-
ник на режимы работы основного технологического оборудо-
вания; а также повышения уровня нормирования режимов ра-
боты основного технологического оборудования высокопро-
изводительных выемочных участков угольных шахт.
Ключевые слова: угольная шахта, система электроснаб-
жения, качество электрической энергии, энергоэффектив-
ность, подземные электрические сети.
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ВВЕДЕНИЕ
Все возрастающая потребность в угле вызывает необхо

димость перехода на более совершенные технологические 
схемы вскрытия, подготовки и разработки угольных пластов, 
что в свою очередь связано с модернизацией горных машин 
и оборудования для выемочных, проходческих и транспорт
ных работ. Внедрение совершенных средств механизации 
влечет за собой рост мощностей электроустановок, повы
шенное электропотребление, необходимость совершенство
вания систем электроснабжения, ужесточения требований к 
надежности электрооборудования и его безопасной эксплу
атации [1, 2, 3, 4, 5]. 

Основными потребителями электроэнергии на шахтах яв
ляются стационарные установки на поверхности (подъем
ные, вентиляторные, компрессорные, комплексы перера
ботки и др.) и передвижные – в подземных выработках, пи
тающие проходческие и выемочные участки, а также участ
ки подземного конвейерного транспорта. Мощность стаци
онарных установок достигает 5-8 МВт, а в подземных выра
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ботках 3-4 МВт при увеличивающейся глубине разработки: 
для шахт Донбасса – от 600 до 1300 м, а для шахт Кузбас
са – от 350 до 700 м [6, 7, 8, 9]. Рост мощностей и увеличе
ние дальности передачи электроэнергии вызывают недо
пустимые потери напряжения, значительные отклонения 
и колебания напряжения от допустимых значений, что в 
значительной степени снижает уровень энергоэффектив
ности добычи угля подземным способом, тем самым по
вышая уровень ее себестоимости [10, 11, 12]. 

Все это обуславливает постановку современной науч
ной задачи по определению основных трендов на повы
шение уровня энергетической эффективности в услови
ях подземных электрических сетей высокопроизводитель
ных угольных шахт. 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПОДЗЕМНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ УГОЛЬНЫХ ШАХТ.
Основная часть
В последнее время, в силу объективных причин, наме

тилась устойчивая тенденция к разработке глубоких гори
зонтов (1000 м и более). В этом слу
чае напряжение 6 кВ для удаленных 
участков (нагрузка – 1500-2000 кВт) 
оказывается недостаточным из-за 
большой потери напряжения в ма
гистральных кабелях, проложен
ных в стволе.

Московский государственный 
горный университет, Институт Гор
ного Дела им. А.А. Скочинского и 
др. обосновывали целесообраз
ность применения напряжения 
10 кВ для подземных высоковольт
ных сетей и для питания мощных 
приемников электрической энер
гии, что позволяет сократить коли
чество стволовых кабелей до 4-6, 
снизить потери и улучшить показа
тели качества напряжения в систе
ме подземного электроснабжения.

Перспективность такого направ
ления показала возможность ис
пользования глубокого ввода на
пряжения 35 кВ для магистральных 
электрических сетей глубоких вы
сокопроизводительных угольных 
шахт. Однако окончательное ре
шение может быть принято толь
ко после пересмотра действующих 
нормативно-правовых документов. 
Анализ схем электроснабжения 
угольных шахт позволил опреде
лить наиболее распространенную 
из них. В частности, на угольных 
шахтах Кузбасса достаточно ши
рокое распространение получили 
совмещенные схемы электроснаб
жения. В этом случае от общих шин 
ГПП вторичное напряжение 6/10 кВ 

передается к потребителям поверхности по воздушным 
или кабельным линиям на шины ЦПП по кабельным ли
ниям, проложенным в стволах, а также по кабельным ли
ниям до РПП (распределительный подземный пункт), со
оруженным под скважиной. Пример схемы электроснаб
жения типовой угольной шахты, построенной по совме
щенной системе, представлен на рис. 1. 

Согласно представленной схеме на ГПП шахты поступает 
напряжение от двух независимых источников напряжени
ем 110/35 кВ, которое понижается до уровня 10/6 кВ и по
дается на шины ГПП. От шин ГПП электроэнергия распре
деляется к потребителям поверхности по воздушным или 
кабельным линиям, а также кабельными линиями по ство
лу шахты до ЦПП и далее до конечных потребителей. По
мимо этого, на флангах шахтного поля имеется ряд сква
жин, к которым подходят воздушные линии, питающие 
подземные потребители через кабели, проложенные по 
скважинам.

До недавнего времени максимальный уровень напря
жения подземных сетей не превышал 1140 В, однако не
обходимость применения современных высокопроизво

Рис. 1. Совмещенная схема электроснабжения угольной шахты
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дительных выемочных комплексов потребовала увеличе
ния уровня вторичного напряжения до 3000 (3300) В. Уве
личение уровня напряжения было обосновано изменени
ем технологии добычи, ростом мощностей всего парка до
бычных, проходческих и транспортных средств, что при
вело к недопустимой потере напряжения в участковых 
кабельных линиях. Ростехнадзор разработал и утвердил 
«Методические указания по электроснабжению, выбору и 
проверке электрических аппаратов, кабелей и устройств 
релейной защиты в участковых сетях угольных шахт (руд
ников) напряжением 3300 В» в 2011 г., что дало возмож
ность проектировать подземные распределительные сети, 
используя три уровня напряжения для передвижных по
требителей выемочных участков угольных шахт: 660В, 
1140 и 3300 В [13]. Учитывая, что ряд выемочных комбай
нов работает при напряжении 4160 В (комбайны Joy ком
пании Komatsu), то наблюдается прочная тенденция к ро
сту напряжения распределительных сетей для шахт высо
кой производительности. 

Вышедшие методические указания позволили начать 
эксплуатацию современных высокопроизводительных 
выемочных комбайнов. Ведущими мировыми произво
дителями такого оборудования являются международ
ные компании Komatsu (линейка выемочных комбайнов 
Joy, США) [14], EICKHOFF (линейка выемочных комбайнов 
Eickhoff, Германия) [15]. Представленные выемочные ком
байны обладают широким диапазоном мощности вынима
емого угольного пласта от 1,3 до 9 м, большей скоростью 
движения и большой производительностью. Следует от
метить, что выемочный комбайн – основа общешахтного 
технологического процесса, от эффективной работы кото
рого зависит степень использования добычного и транс
портного оборудования, водоотливных установок, систе
мы проветривания горных выработок и др. 

Специфика работы угольных 
шахт, обусловленная непрерыв
ным перемещением выемочных 
и проходческих участков, нали
чием опасных компонентов в 
рудничной атмосфере, требует 
значительной корректировки 
реальных схем электроснабже
ния. Именно это определяет раз
личие в схемных решениях для 
похожих горно-геологических 
условий и одинаковых систем 
разработки. Выемочные участ
ки являются одними из наибо
лее энергоемких потребителей 

и начальным звеном всего технологического процесса 
выемки угля, поэтому именно им уделяется особое вни
мание [1, 2, 10, 11, 12]. К энергопоезду выемочного участ
ка электроэнергия подается от ЦПП кабельными линия
ми напряжением 10(6) кВ при незначительном удалении 
фронта очистных работ, а при значительном – от проме
жуточных ЦРП-10(6) (рис. 2.). 

Помимо увеличения уровня напряжения оборудования 
и увеличения его мощности совершенствуются системы 
электроприводов, внедряются регулируемый электропри
вод с элементами преобразовательной техники, совре
менные системы управления электроприводами основ
ного технологического оборудования участка. Исследо
вания оборудования высокопроизводительных выемоч
ных участков шахт (компания АО «СУЭК-Кузбасс») позволи
ли определить, что порядка 35% электроприводов основ
ного технологического оборудования выемочных участ
ков используют в своем составе системы управления, под
ключенные к питающей сети через преобразовательные 
устройства. Используемые технологические решения вы
емки угля требуют регулирования режимов работы гор
ных машин и установок, что достигается использовани
ем преобразовательных устройств в составе электроме
ханических комплексов для управления мощными элек
троприводами, особенно при длинных лавах (300 м и бо
лее). Следует отметить, что наблюдается дальнейшая тен
денция роста числа регулируемых систем электроприво
да в горном машиностроении. 

Применение регулируемых электроприводов для вые
мочных, проходческих и транспортных средств в подзем
ных выработках привело к появлению явлений, ранее не 
наблюдаемых в подземных электрических сетях: изме
нился гармонический состав, проявились высшие гармо
ники тока и напряжения, что вызывает дополнительный 

Рис. 2. Однолинейная схема электроснабжения выемочного участка при разных уровнях напряжения
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нагрев электрооборудования, увеличение потерь элек
троэнергии и снижение показателей качества электроэ
нергии [16, 17, 18]. 

С целью определения фактического гармонического со
става в условиях высокопроизводительных выемочных 
участков шахт был проведен ряд экспериментальных ис
следований по выявлению гармонического состава в под
земных электрических сетях. В качестве анализатора гар
монического состава использовался анализатор (реги
стратор) параметров электрической энергии производ
ства Algodue Elettronica UPM 3080 (Италия), который, поми
мо измерения основных параметров электрической энер
гии, позволяет провести измерения отдельного и полно
го коэффициента гармонических искажений (THD) по на
пряжению и току до 50-й гармоники. 

Анализ результатов проведенных экспериментальных 
исследований позволил сделать заключение о значитель
ном превышении нормируемых величин по коэффициенту 
n-х гармонических составляющих напряжения Uав по вые
мочным участкам шахт, среди которых особенно выделя
ются пятая и седьмая гармоники. Это обусловлено приме
нением в системах управления электроприводами горных 
машин и установок трехфазных шестипульсных выпрями
телей (управляемых, неуправляемых, активных). Фактиче
ские значения коэффициентов n-й гармонической состав
ляющей напряжения выемочного участка угольной шах
ты представлены на рис. 3.

Анализ устройств, способных демпфировать высшие 
гармоники в специфических условиях подземных выра
боток высокопроизводительных угольных шахт, позво
лил предложить устройство, учитывающее и фиксирую
щее появление высших гармоник в подземных электриче
ских сетях шахт, вызванных применением регулируемого 
электропривода. Устройство заключено во взрывозащи
щенную оболочку, что позволяет использовать его в шах
тах, где есть опасность взрыва газа и возгорания угольной 

пыли. Устройство с автоматизированным мониторингом 
показателей качества электрической энергии было заре
гистрировано в качестве Полезной модели в соответствии 
с законодательством Российской Федерации (Патент на 
полезную модель № 185421 от 04.12.2018) [19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Для систем подземного электроснабжения современ

ных высокопроизводительных угольных шахт при глуби
не разработки угольных пластов от 1000 м и установлен
ной мощности порядка 8-10 МВ·А целесообразно приме
нение напряжения 35 кВ для питания центральной подзем
ной подстанции, что в значительной степени снизит поте
ри электроэнергии. Для питания подземных подстанций 
(включая передвижные участковые), магистральных линий 
и высоковольтных стационарных установок в качестве пи
тающего целесообразно использовать напряжение 10 кВ. 

2. Изменение показателей качества электроэнергии, 
появление высших гармоник в подземных электриче
ских сетях из-за широкого внедрения систем регулиру
емого электропривода для выемочных, проходческих и 
транспортных средств вызывают необходимость при
менения специальных устройств мониторинга качества 
электрической энергии для ограничения влияния гар
монических составляющих высших порядков на работу 
электроустановок.
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The publication discusses the main ways to increase the level of energy ef
ficiency in electric networks during underground coal mining, including 
coal mines that are dangerous due to sudden emissions of gas and dust. 
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influence of higher harmonics on the operating modes of the main techno
logical equipment; as well as increasing the level of rationing of the operating 
modes of the main technological equipment of high-performance dredging 
sites of coal mines.
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Социальная образовательная 
программа СУЭК – лучшая в России

В конце года в Москве подвели итоги Премии «Эф-
фективное образование-2021». В номинации «За вклад 
в развитие образования» победа была присуждена 
компании СУЭК Андрея Мельниченко за уникальный 
проект межрегионального студенческого конкурса  
«Дорога в будущее».

Форум и премия «Эффективное образование» прошли в 
этом году уже в пятый раз. Их задача – содействие разви
тию дополнительного, дистанционного, профессиональ
ного и корпоративного образования. В числе победите
лей премии этого года, помимо СУЭК, другие лидеры оте
чественного бизнеса – Ростелеком, «Норильский никель», 
Вымпелком, СБЕР, Школа управления «Сколково».

Конкурс «Дорога в будущее», впервые организованный 
Фондом «СУЭК-РЕГИОНАМ» в год 20-летия СУЭК, прово
дился среди команд учащихся бакалавриата / специали
тета с 3 курса, а также магистратуры российских профиль
ных вузов. Участникам предлагалось решать кейсы на ак
туальные производственные и управленческие темы в 
топливно-энергетической и химической отраслях. В кон
курсе, проходившем в форме дистанционного соревнова
ния, приняли участие 75 команд из 18 вузов России. Кон

курс – один из проектов СУЭК по вовлечению креативной 
студенческой молодежи в исследовательскую и практиче
скую деятельность по решению современных задач раз
вития промышленности. Он помогает выявлять и поддер
живать студентов, наиболее мотивированных на обуче
ние, получение ими профильной квалификации и даль
нейшую работу на предприятиях Компании.

СУЭК на протяжении многих лет признается профес
сиональным сообществом лидером в сфере устойчиво
го развития в России. Компания прошла ESG оценку рей
тингового агентства S&P, занимает высшие строчки в ав
торитетных ESG российских и международных рейтингах, 
в том числе RAEX Europe, РА «Эксперт РА», в ESG-индексах 
РСПП. Высший уровень социальной ответственности СУЭК 
в этом году в очередной раз подтвердил проект «Лидеры 
корпоративной благотворительности» – компания вошла 
в рейтинге благотворительной деятельности и социаль
ных инвестиций в категорию А (лучшая практика) и завое
вала сразу три награды в конкурсе социальных программ 
в разных номинациях. СУЭК стала одной из первых отече
ственных компаний, получивших официальный статус пар
тнера Национальных проектов.




