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2. Применение напряжения 10 кВ в системе подземного электроснабжения позволит 

улучшить показатели качества напряжения и экономичности системы за счет токовой раз-

грузки магистральных кабельных линий. 
3. Анализ параметров и характеристик высоковольтного электрооборудования дает ос-

нование считать, возможным реализацию перехода на напряжение 10 кВ, и обеспечение по-

вышения энергоэффективности распределительных сетей угольных шахт. 
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Аннотация. В статье представлен обзор производителей приборов для оценки качества 

электроэнергии для определения наличия, количества и критичности гармоник на предприяти-

ях, осуществляющие подземную разработку месторождений полезных ископаемых. 

Ключевые слова: разработка месторождений полезных ископаемых; гармонические 

колебания; потери в электрических сетях; приборы для оценки качества электроэнергии.  
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Annotation. The article presents an overview of manufacturers of devices for assessing the 

quality of electricity to determine the presence, quantity and criticality of harmonics at enterprises 

that mine minerals underground.  

Key words: development of mineral deposits; harmonic oscillations; losses in electrical net-

works; devices for assessing the quality of electricity. 

 

В данный момент в Российской Федерации (РФ) существует тенденция роста количест-

ва потребления электроэнергии во всех секторах экономики. С растущим потреблением ко-

личества электроэнергии растет количество требований по качеству электроэнергии и коли-

чество проблемных мест в общих сетях. Одной из самых быстро распространяющихся про-

блем является наличие нелинейной нагрузки, что приводит к появления высших гармониче-

ских колебаний и снижению качества электроэнергии. Для определения наличия, количества 

и критичности гармоник проводят оценку качества электроэнергии с помощью специальных 

приборов. Целью обзора является выявление приборов для оценки качества электроэнергии 

для подземных горных работ с газовыделениями. Главными требованиями к данным прибо-

рам являются взрывобезопасное исполнение(Ex), измерение диапазона напряжения 1140В, 

3300В и 6300В AC и диапазона тока от 0и выше 1000А. 

Приборы для оценки качества электроэнергии можно разделить на 3 группы по направ-

лению использования: 

Для гражданского сектора,220В, 380В и 480В AC. 

Лабораторные приборы, 1000В DC, 600В AC. 

Приборы для оценки качества электроэнергии высоковольтного оборудования, свыше 

1000В DС и 600ВAC. 

В таблице 1 представлены ведущие компании по производству приборов для оценки 

качества электроэнергии. 

 
Таблица 1 

Ведущие компании по производству приборов для оценки 

 качества электроэнергии. 

Компания Страна 

FlukeCorporation США 

МАРС-ЭНЕРГО РФ 

Metrel Словения 

СhauvinArnoux Франция 

Janitza electronics GmbH Германия 

GOSSEN METRAWATT GmbH Германия 

PITE КНР 

Beijing GFUVE Electronics Co., Ltd. КНР 

Sonel Польша 

HT Италия 

COMAR CONDENSATORI Италия 

Kikusui Electronics Япония 

 

Наиболее популярными представителями являются компании: Fluke Corporation, 

Metrel, СhauvinArnoux, GOSSEN METRAWATT GmbH.[1, 2]Внешний вид приборов данных 

компаний представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Внешний вид приборов оценки качества электроэнергии 

 

Fluke Corporation 

Американская компания Fluke Corporation основанная в 1948 году является одной  

из ведущих компаний по производству контрольно-измерительных приборов. Компания 

производит большой модельный ряд приборов для оценки качества электроэнергии, в дан-

ный момент представлено 15 активных моделей в виде регистраторов (модели 1732-1734; 

1742-1760) и анализаторов качества электроэнергии (модели 1736;1738;1770; Norma 4000 

иNorma 5000). [3] 

Регистраторы серии Fluke 1770 используется на технологических входах или выходах, 

при измерении на входах переменного и постоянного тока, а также при измерении гармоник 

до 30 кГц. Прибор используется для энергетического обследования и испытания под нагруз-

кой, анализа гармоник, обнаружения ложного срабатывания автоматических выключателей, 

обнаружения неисправностей оборудования, вызванных переходными процессами. Внешний 

вид прибора Fluke 1770представлен на рисунке 1а. 
Анализаторы серии Norma используются в сфере испытаний и разработки   электродви-

гателей, преобразователей, систем освещения, источников электропитания, трансформаторов 

и автомобильных компонентов. Приборы обеспечивают высокую точность измерений токов 

и напряжений в однофазных и трехфазных системах, анализ гармоник, быстрое преобразова-

ние Фурье (FFT), а также расчет мощности и других производных параметров. Внешний вид 

прибора Norma 4000представлены на рисунке 1б.Основные технические характеристики 

приборов серии Fluke 1770 и Norma представлены в таблице 2.  

 
Таблица 2  

Технические характеристики приборов серии Fluke 1770 и Norma 
Параметр Серия Fluke 1770 Серия Norma 

Количество входов  4 входа, 3 фазы и нейтраль, подключенная к 

защитному заземлению  

1–3;3–6 (в зависимости от модели) 

Диапазон входного 

напряжения 

Соединение по схеме «Звезда» и однофазная 

сеть: переменное напряжение (50–1000 В) 

Схема «Треугольник»: Переменное напряже-

ние (100–1000 В) 
Пост. тока  

1000 В 

(1700В пик.) 

От 0,3 до 1000  

Диапазон входного 

тока 

Переменный ток  от 1 А до 1500 А с 

i17XX-FLEX1500 12 

от 1 А до 1500 А с 

i17XX-FLEX1500 24 

от 3 А до 3000 А с 

i17XX-FLEX3000 24 

от 6 А до 6000 А с 

i17XX-FLEX6000 36 

от 40 мА до 40 А с 

зажимом i40s-EL 

от 4 А до 400 А с 

зажимом i400s-EL 

От 0,03 мА до 20 А в зависимости от 

используемого входного модуля 

Постоянный ток  20–2000 А с зажи-

мом 80i-2010-EL 
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Продолжение таблицы 2 
Параметр Серия Fluke 1770 Серия Norma 

Параметры качества 

электроэнергии: 

Гармоники 

Интергармоники 

Супрагармоники 

 

 

 

От 0 до 50-й 

От 0 до 50-й 

2–9 кГц с бинами 200 Гц 

9–30 кГц с бинами 2 кГц 

Используется быстрое преобразование 

Фурье (FFT) 

До 40-й гармоники 

Электрическая  

безопасность 
1000 В CAT III/600 В CAT IV 1000 В CAT II (600 В CAT III) 

Взрывобезопасное 

исполнение  

Нет  Нет 

 

Metrel. 

Словенская компания Metre lоснована в 1957 году. Компания производит профессиональ-

ные приборы для контроля параметров электрической безопасности, испытания и сертификации 

кабельных сетей, измерения, регистрации и анализа работы систем электрораспределения и из-

мерения параметров окружающей среды помещений (контроль работы климатического и быто-

вого оборудования). В данный момент компания производит 4 активных моделей анализаторов 

качества электроэнергии различных комплектаций: MI 2892,MI 2893,MI 2885, MI 2883.[4] 

Внешний вид MI 2892 представлен на рисунке 1в. 

Анализатор модели MI 2892 предназначен для оценки качества электроэнергии  

с частотами 50, 60 и 400 Гц. С помощью данного прибора можно измерять коэффициенты гар-

монических составляющих, до 50-й, а также интергармоники.  Есть возможность подключения к 

Internet/INTRANET и удаленного доступа через данные сети. В таблице 3 сравниваются харак-

теристики приборов MI 2892, MI 2893, MI 2885, MI 2883. 
Таблица 3  

Технические характеристики приборов MI 2892, MI 2893, MI 2885, MI 2883 
Параметр MI 2893 MI 2892 MI 2885 MI 2883 

Количество входов  4 4 4 4 

Диапазон входного  

напряжения 
От 50 до 1730 В От 50 до 1730В От 50 до 1730В От 50 до 1730В 

Диапазон входного 

тока От 0,05 до 1200 От 0,05 до 1200 От 0,05 до 1200 От 0,05 до 1200 

Параметры качества 

электроэнергии: 

Гармоники 

Интергармоники 

Супрагармоники 

 

 

До 50-й 

До 50-й 

Н/д 

 

 

До 50-й 

До 50-й 

Н/д 

 

 

До 50-й 

- 

Н/д 

 

 

До 50-й 

- 

Н/д 

Электрическая  

безопасность 
CAT IV 600В 

CAT III 1000В 

CATIV 600В 

CAT III 1000В 

CAT IV 600В 

CAT III 1000В 

CAT IV 600В 

CAT III 1000В 

Взрывобезопасное  

исполнение  
Нет  Нет Нет  Нет 

 

СhauvinArnoux 

Компания MetrixChauvinArnouxgroupсоздана в 1893 году во Франции. 

MetrixChauvinArnouxgroup является старейшей независимой компанией в области электро-

измерительной техники, разработки, производства измерительного и контрольно-

диагностического оборудования для различных отраслей промышленности, а также энерге-

тики и связи.В данный момент компания производит 7 активных моделей различных ком-

плектаций: CA 8336, PEL103,PEL102, CA 8220, CA8331, CA8333,CA8230.[5] Внешний вид 

CA 8336 и PEL103 представлены на рисунке1г и 1д.  

Регистратор PEL103 используется для изучения и записи параметров подачи электро-

энергии и регистрации показателей качества энергии.Данный приборможет проводить оцен-
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ки качества электроэнергии на сетях частотой 50, 60 и 400 Гц. С помощью данного прибора 

можно измерять коэффициенты гармонических составляющих, а также сами гармоники, до 

50-й, в сетях 50 и 60 Гц. Все полученные результаты могут записываться до 60 дней во внут-

ренней памяти 2 Гб.В таблице 4представлены характеристики приборовPEL 103 и CA 8336. 
 

Таблица 4  

Сравнение характеристик приборов PEL 103 и CA 8336 

Параметр PEL 103 CA 8336. 

Количество входов 
3 входа по току,3 входа по напря-

жению 

4 входа напряжения 

(до 1200 В) и 4 токо-

вых входа 

Диапазон входного напря-

жения 
0 до 1,000 В переменного и посто-

янного 
10 В - 1000 В 

Диапазон входного тока 
Переменный 

ток 

2 до 240 Aпер, раз-

решение 0,01А 
MN93 

0.005 Aпер до 5 

Aпер / 0.1 A до 120 

Aпер, разр. 0,001А 

MN93A 

3 A до 1,200 Aпер, 

разрешение 0,01А 

A193 & MA193 

10 A до 1,000 A 

пер 

PAC93 

50 мA до 10 Aпер 

E3N 

100мA - 6500 A 

 

0,01 - 240 A. 

MN93 

0.005 A - 5 A / 0.1 A - 

120 A 

MN93A 

0,01 A - 1000 A 

C 

0,1 A - 6500 A 

AmpFLEXили MA 
0,1 A - 1000 A перем. 

0,1 A - 1400 A пост. 

PAC 

 

 
Постоянный 

ток 

10 A до 1,400 

Aпост, разр 0,01А 

PAC93 

100 мA до 100 

Апост, разр 0,001А 

E3N 

 

Параметры качества элек-

троэнергии: Гармоники 
Интергармоники Супра-

гармоники 

 

 

От 0 до 50-й 

Н/д 

Н/д 

 

 

От 0 до 50-й 

Н/д 

Н/д 

Электрическая безопас-

ность 
1000 В CAT III/600 В CAT IV 

1000 В CAT II (600 В 

CAT III) 

Взрывобезопасное испол-

нение 
Нет Нет 

 

GOSSENMETRAWATTGmbH 

GOSSEN METRAWATT GmbH создана в 1906 году, базируется в Германии  

и входит в группу компаний GMC-INSTRUMENTS. В данный момент компания имеет 5 ак-

тивных моделей (серий) приборов оценки качества электроэнергии с различной комплекта-

цией: МAVOWATT 20,МAVOWATT 30,МAVOWATT 40,МAVOWATT 70  

и анализаторы серии МAVOWATT 2xx, а также система мониторинга для анализа качества, 

мощности и энергии электрической сети MAVOSYS 10.[6] Внешний вид МAVOWATT 70 
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представлен на рисунке 1е. В таблице 5 сравниваются характеристики приборов 

МAVOWATT 70и МAVOWATT 2xx. 

 
Таблица 5  

Сравнение характеристик приборов МAVOWATT 70 и  МAVOWATT 2xx 

Параметр  МAVOWATT 70 МAVOWATT 2xx 

Количество входов  4 входа по току,4 входа по на-

пряжению  
4 входа по напряжению, 4 то-

ковых входа 

Диапазон входного 

напряжения 

0 до 1,000 В переменного и по-

стоянного 
10 В - 1000 В 

Диапазон входного 

тока 

Переменный 

ток  

1 ... 10 A  

RMS 

10 ... 500 A  
RMS 

100 ... 3000 A 

(AC) RMS 

METRAflex 3001 XLB  

METRAflex 3003 XLB 

От 30 до 3000А 

 

Постоянный 

ток  

До 1500А 

Параметры качества 

электроэнергии: 

Гармоники 

Интергармоники 

Супрагармоники 

 

 

От 0 до 63-й  

Н/д 

Н/д 

 

 

От 0 до 63-й 

Н/д 

Н/д 

Электрическая безо-

пасность 
1000 В CAT III/600 В CAT IV 1000 В CAT II (600 В CAT III) 

Взрывобезопасное 

исполнение  

Нет  Нет 

 

Из представленных материалов можно сделать вывод, что в данный моментесть боль-

шой выбор приборов для лабораторных исследований и для гражданского сектора, для про-

мышленного сектора приборы есть, но в малом количестве и покрывающие только сети  

с номинальным напряжением 1140ВAC.Приборы для оценки качества электроэнергии с бо-

лее высоким уровнем напряжения выполняются только по специальному заказу у произво-

дителя. Большинство приборов имеют электрическую безопасность уровня 1000 В CAT III  

и 600 В CAT IV.С помощью данных приборов можно определять гармоники до 50-й, реже до 

63-й. У большинства приборов отсутствует информация о том, возможности определять ин-

тергармоники и супрагармоники, а также приборы не имеют взрывобезопасное исполнение, 

что является существенным недостатком и запретом на использование данных приборов  

в подземных горных выработках с газовыделениями. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке государственного задания Мини-

стерства науки и высшего образования Российской Федерации (№ 075-03-2021 138/3).   
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ВЛИЯНИЕ ГЕЛИКОИДНОСТИ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА НА СИЛОВЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЕГО С ПОРОДОЙ ЗАБОЯ 

 

Пашков Д.А., к.т.н., Садовец В.Ю., к.т.н., доц. 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева 

 

Аннотация. В статье приведены особенности работы исполнительного органа геохо-

да. Определено влияние геликоидности исполнительного органа на силовые параметры 

взаимодействия его с породой забоя. 

Ключевые слова: горные машины, геоходная технология, геоход, исполнительный орган. 
 

Annotation. The article presents the features of the work of the executive body of the geohod. 

The influence of the helicoidity of the executive body on the power parameters of its interaction with 

the rock of the face is determined. 
Key words: mining machines, geokhod technology, geokhod. 

 

Строительство подземных сооружений сопровождается необходимостью создания 

больших усилий подачи исполнительного органа (ИО) на забой [1-5]. Снижение усилий  

при строительстве этих сооружений являлось и является актуальной задачей. 

Одной из технологий строительства подземных сооружений является геоходная. В ко-

торой проходка выработок рассматривается как процесс движения твердого тела (геохода)  

в твердой среде (геосреде) [6-12]. Основным элементом геоходной технологии является гео-

ход [13-17]. 
Основной системой любой горнопроходческой машины, взаимодействующей с поро-

дой забоя, является исполнительный орган [18-21].  

Исполнительному органу геохода присущ ряд особенностей: 

 Не имеет аналогов среди существующих горнопроходческих систем. 
 Необходимость разрушения поверхности забоя на полное сечение проводимой 

выработки и на шаг внешнего движителя за один оборот геохода. 

 Перемещение режущих инструментов, находящихся ближе к оси вращения геохо-
да, обеспечивается под большими углами, в отличие от режущих инструментов, находящих-

ся на периферии (Рисунок 1). 

 Необходимость формирования и разрушения уступа. 
 Необходимость обеспечения соответствия параметрам внешнего движителя  

и жесткой кинематической связи с ним. 

На основании рисунка 1 надо отметить, что исполнительный орган геохода должен 

быть геликоидной формы. Пример геликоидного ножевого исполнительного органа геохода 

представлен на рисунке 2. 

Изготовление ножа геликоидой формы повышает требования и трудоемкость его изго-

товления. Прямой нож (Рисунок 3) изготовить намного проще, в некоторых случаях возмож-

но применять уже существующие ножи, эксплуатируемые на дорожно-строительной технике. 

Однако для возможности применения прямого ножа ИО геохода при строительстве подзем-
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