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АДАПТАЦИЯ ПЕТЛЕВОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ КАБЕЛЯ К УСЛОВИЯМ  

ПРИМЕНЕНИЯ В СТРУКТУРЕ РУДНИЧНОГО 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
 

В контексте развития исследований в области повышения безопасности эксплуатации 

электротехнических комплексов технологических участков шахт обоснована возможность 

выявления момента и места повреждения изоляции силовой жилы шахтного гибкого кабеля 

техническими средствами, адаптированными к использованию в составе силового рудничного 

электрооборудования при условии применения в  структуре кабеля обособленного проводника. 

Представлены варианты схемных решений, реализующих концептуальные положения 

петлевого метода определения места повреждения кабеля.  
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Постановка проблемы 

Специфика ведения подземных горных работ 

по добыче полезных ископаемых предопределя-

ет нестационарность применяемого технологи-

ческого оборудования и необходимость исполь-

зования в связи с этим разветвлѐнной системы 

гибких кабелей. Постоянно перемешаемое тех-

нологическое оборудование участка шахты, 

стеснѐнность пространства горной выработки и 

отсутствие средств механической защиты гибко-

го кабеля являются в совокупности факторами, 

предопределяющими его повреждения.  

В этом случае практическую актуальность 

представляет минимизация  времени простоя 

технологического оборудования, что в значи-

тельной степени определяется продолжительно-

стью времени отыскания места повреждения ка-

беля. Этим обусловлена целесообразность при-

менения специальных технических средств 

определения места повреждения изоляции в ка-

беле. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Общий обзор методов и технических реше-

ний в области контроля технического состояния 

кабеля промышленной электросети и выявления 

места его повреждения представлен в работах 

[1,2]. Здесь, в частности, рассмотрены методы: 

колебательного разряда, индукционный, ѐмкост-

ной, акустический, импульсный, петлевой. 

Однако все они требуют применения дополни-

тельных сложных технических устройств, схемы 

которых, как правило, не согласуются с услови-

ями использования в составе рудничного сило-

вого взрывозащищѐнного электрооборудования. 

В то же время, петлевой метод, предполагающий 

использование дополнительного проводника в 

структуре кабеля при построении схемы измеря-

емых электрических компонентов, включающей 

фазный провод от источника питания до места 

повреждения кабеля и дополнительный провод-

ник, может служить прототипом при разработке 

технического средства определения места по-

вреждения изоляции кабеля, адаптированного к 

условиям применения в структуре рудничных 

электротехнических комплексов.   

 

Цель исследования  

Целью настоящего исследования является 

обоснование способа определения места повре-

ждения шахтного гибкого кабеля, соответству-

ющего концепции петлевого метода и условиям 

применения в структуре рудничных электротех-

нических комплексов. 

 

Основной материал исследования 

Механические повреждения шахтных гибких 

кабелей в полной мере могут быть отнесены к 

потенциально опасным состояниям. Как следует 

из [3], в качестве причины возгорания шахтных 

гибких экранированных кабелей более 40 % слу-
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чаев составляют междуфазные короткие замы-

кания вследствие повреждения изоляции их си-

ловых жил. Такие повреждения могут наступать  

как вследствие сдавливания кабелей, так и в ре-

зультате разрушения их оболочек внешними 

острыми предметами. При этом, при сдавлива-

нии наступает эффект повреждения резиновой 

изоляции силовых жил их смещающимися про-

волочными компонентами. В дальнейшем это 

переходит в соприкосновение последних с экра-

нами из полупроводящей резины, покрывающи-

ми резиновую изоляцию жил и, в конечном ито-

ге, к электрическому контакту фаз с центральной 

медной жилой, выполняющей в данном случае 

функцию элемента заземления с вероятным по-

следующим переходом в стадию междуфазного 

короткого замыкания. Аналогичный эффект 

имеет место и при внешнем механическом по-

вреждении кабеля с той лишь разницей, что 

электрический контакт фазного проводника с 

экранами осуществляется внешним повреждаю-

щим предметом. Таким образом, процесс повре-

ждения фазы шахтного гибкого экранированного 

кабеля может быть иллюстрирован схемой 

(рис. 1), где питающее напряжение на кабель 

подаѐтся со вторичной обмотки трансформатора 

участковой подстанции, фазы которой соедине-

ны по схеме «звезда», фазные проводники кабе-

ля представлены продольными активными 

(Rк=ΣRкi) и индуктивными (Xк=ΣXкi=2πf ΣLкi) со-

противлениями (где Rкi, Lкi – соответственно, 

активные сопротивления и индуктивности эле-

ментарных отрезков погонной длины кабеля, 

f=50 Гц – частота напряжения сети). Активное 

сопротивление экрана из полупроводящей рези-

ны, покрывающего резиновую изоляцию фазной 

жилы кабеля, в зависимости от сечения жилы 

находится в пределах 0,5÷1,5 кОм/км длины и 

также может быть представлено суммой сопро-

тивлений элементарных отрезков (Rэр=Σrэрi) 

[3,4]. Однако, в соответствии со структурой ка-

беля, эти отрезки, относящиеся к разным фазам, 

представляются параллельными соединениями 

при таком же параллельном подключении к эле-

ментарным отрезкам (сопротивления rзпi) цен-

трального медного заземляющего проводника 

(жилы кабеля, рис. 2). 

Таким образом, в соответствии со схемой 

(рис. 1), место повреждения изоляции фазы ка-

беля отмечено точкой «D», а применение петле-

вого метода состояло бы в создании и баланси-

ровке моста сопротивлений (рис. 3), содержаще-

го помимо резисторов R1, R2, сопротивления 

(представленные резисторами) участков повре-

ждѐнной R4.1, R4.2 и неповреждѐнной R3 фаз-

ных жил кабеля. 

Несмотря на то, что аппаратно-измеритель- 

ная часть схемы реализации данного метода не 

пригодна к применению в условиях эксплуата-

ции рудничных электротехнических комплексов, 

отдельные компоненты метода представляют 

практический интерес. В данном случае речь 

идѐт об использовании сопротивлений участков 

проводника от источника до места повреждения 

и от места повреждения до конца кабеля, при 

этом проводник должен быть обособлен от кон-

тролируемой жилы кабеля подобно проводнику 

с сопротивлением R3 (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Схема имитации повреждения (замыкание контакта Кут) изоляции фазы «С» через  

сопротивление утечки (Rут) в кабеле присоединения к трансформатору участковой подстанции: 

еА, еВ, еС – ЭДС фаз «А», «В», «С» трансформатора подстанции; ZТР и ZКi  

образованы последовательным подключением активных (ri) и индуктивных (xLi) компонентов,  

соответственно, трансформатора и элементарных отрезков кабеля; Zиз i образованы параллельным 

подключением активных (Rиз i) и ѐмкостных (XСi=1/2πf Сi) составляющих сопротивления изоляции 

элементарных отрезков кабеля, где Сi – ѐмкость изоляции элементарного отрезка кабеля 
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Рис. 2. Схемная интерпретация соединения элементарных отрезков экранов  

(из полупроводящей резины) силовых жил шахтного гибкого экранированного кабеля  

и центрального (заземляющего) провода 

 

 
Рис. 3. Схема, иллюстрирующая концепцию петлевого метода определения места  

(точка «D») повреждения изоляции фазы кабеля 

 

Предположим, что в качестве такого провод-

ника служит обособленный провод, выполнен-

ный из высокоомного материала (например, 

сплав нихром с удельным сопротивлением 1,1 

Ом·мм2/м при температуре окружающей среды 

20 °С [5]), проложенный по всей длине кабеля и 

имеющий электрический контакт с точкой «D» 

повреждения изоляции силовой жилы. Тогда мо-

гут быть созданы условия не только вычислить 

место повреждения изоляции кабеля, но и вы-

явить момент такого повреждения, что иллю-

стрируется схемой (рис.4), где ZАД – комплекс-

ные сопротивления фаз асинхронного двигателя 

потребителя.  

Применение высокоомного обособленного 

провода (c сопротивлениями Rоп1 и Rоп2) позво-

ляет ввести допущение о корректности неучѐта 

комплексных сопротивлений обмоток транс-

форматора участковой подстанции и силовых 

жил кабеля. Также можно пренебречь сопротив-

лением дополнительного медного обособленно-

го проводника, связывающего точка «Н2» – 

«К2» (рис. 4). В качестве последнего может быть 

использована вспомогательная (сигнальная) жи-

ла кабеля. 

Наличие полупроводниково-ѐмкостных це-

пей, связывающих измертельные присоединения 

через точки «Н1» и «Н2» с точкой нулевого по-

тенциала трѐхфазной вторичной обмотки транс-

форматора участковой подстанции позволяет не 

нарушать режим  изолированной нейтрали 

трансформатора и ограничить продолжитель-

ность измерительного процесса временем заряда 

конденсаторов С1 и С2, выпрямленными токами, 

проходящими по цепям Rут – Rоп1 – R1 и  

Rут – Rоп2 – R2, соответственно. Этим обеспечи-

вается эффект формирования серии экспоненци-

ально снижающихся по амплитуде импульсов 

напряжения на резисторах R1 и R2, начало кото-

рой определено моментом повреждения изоля-

ции cиловой жилы кабеля в точке «D» (рис. 1; 

рис. 3; рис. 4) [6]. 
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Рис. 4. Схема, иллюстрирующая способ выявления момента и места (точка «D») повреждения  

изоляции силовой жилы кабеля 

 

Амплитуда тока в цепи сопротивления утеч-

ки (Rут) будет составлять в соответствии с пер-

вым законом Кирхгофа: 
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где RΣ1=Rоп1+R1; RΣ2=Rоп2+R2; Еm(С) – амплитуда 

фазной ЭДС трансформатора участковой под-

станции (фаза «С» по рис. 4). 

Распределение амплитуд токов в ветвях RΣ1 и 

RΣ2 находится в обратной пропорции к соотно-

шению сопротивлений этих ветвей: 
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Диоды VD1 и VD2 будут определять одно-

полярность токов в ветвях RΣ1 и RΣ2, а конден- 

саторы C1 и С2 – экспоненциальное сниже- 

ние амплитуд токов с постоянными времени  

Т1=RΣ1·С1 и Т2=RΣ2·С2, соответственно. При 

этом соотношение длин участка обособленного 

провода от его начала до точки «D» поврежде-

ния изоляции  фазы кабеля и от этой точки до 

конца провода определяется  соотношением со-

противлений: 
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что позволяет выполнить соответствующие вы-

числения, основываясь на параметрах первых 

полуволн синусоид падений напряжения на ре-

зисторах R1 и R2. Так, например, равенство ам-

плитуд этих полуволн указывает на место «D» 

повреждения изоляции кабеля в его средней точ-

ке. 

Таким образом, концептуальное решение, 

представленное на рис. 4, позволяет решить за-

дачу выявления точки повреждения изоляции 

фазы кабеля техническими средствами, адапти-

рованными к промышленному применению. Од-

нако проблемным остаѐтся вопрос применения в 

кабеле высокоомного обособленного провода, 

гарантированно воспринимающего контакт с 

силовой жилой кабеля в месте повреждения еѐ 

изоляции.  

Эта задача невыполнима в существующей 

конструкции шахтных гибких экранированных 

кабелей, где потенциал фазы в случае поврежде-

ния еѐ изоляции будет мгновенно распростра-

няться на экраны (полупроводящая резина) фаз-

ных проводников и центральный медный про-

вод. Тем не менее, отдельные структурные ком-

поненты концептуальной модели (рис. 4) могут 

быть адаптированы к условиям эксплуатации 

шахтного гибкого экранированного кабеля. 

Здесь речь может идти о: 

- схеме выявления момента повреждения 

изоляции силовой жилы (силовых жил); 

- выявлении точки (места) повреждения изо-

l2 
  

l1 
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ляции силовой жилы по соотношению токов в еѐ 

участках; 

- применении обособленного проводника, 

воспринимающего контакт фазы кабеля вслед-

ствие повреждения еѐ изоляции. 

Этим допущениям соответствует схема 

(рис. 5). Момент повреждения изоляции фазы 

кабеля фиксируется началом формирования экс-

поненциально снижающихся по амплитуде им-

пульсов напряжения Uвых на резисторе R1, а по-

сле защитного отключения коммутационного 

аппарата SА1 контакторами К1; К2; К3 выход-

ное напряжение трансформатора TV2 поочерѐд-

но и кратковременно подаѐтся на фазы «А», «В»; 

«С» кабельного присоединения. При этом ко-

нечные точки фаз кабеля на время данной изме-

рительной операции должны быть соединены 

между собой (контакты К5–К7), либо подсоеди-

нены к трѐхфазной нагрузке (статор асинхронно-

го двигателя потребителя).  

В случае повреждения изоляции (фаза «С» по 

рис. 5) ток  в цепи датчика тока ТА будет со-

ставлять: 

- включен контакт К1  
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- включен контакт К2  
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- включен контакт К3  
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где – комплексные сопротивления фаз, соответ-

ственно, «А» и «В» и участка фазы «С» от точки 

«D» повреждения изоляции кабеля до конца ка-

беля (по рис. 5).  

Как правило, при механическом поврежде-

нии проводником фазы резиновой изоляции си-

ловой жилы кабеля сопротивление утечки Rут≈0. 

С учѐтом этого, упрощаются выражения 5-7. 

В дальнейшем, на основании данных о вели-

чине токов в цепи датчика тока ТА может быть 

определено место повреждения изоляции жилы 

кабеля, например, в виде отношения длины 

участка жилы от точка «D» повреждения до кон-

ца кабеля к общей длине кабеля: 

 

 
Рис. 5. Схема, иллюстрирующая процесс контроля момента и выявления места повреждения  

изоляции шахтного гибкого экранированного кабеля 
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лаб Z
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что поясняется следующими соотношениями: 
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откуда 
 

ITA(A)·(ZkA+ZkC2)=ITA(C)·(ZkA–ZkC2); 
 

ZkC2·(ITA(A)+ITA(C))=ZkA·(ITA(C)–ITA(A)); 

 

TA(C)TA(A)

TA(A)TA(C)

kA

kC2

I + I

I-I

Z

Z
 .               (10) 

 

Рассмотренный процесс выявления места по-

вреждения изоляции фазы кабеля может быть 

осуществлѐн, если центральную медную жилу 

кабеля, имеющую контакт по всей длине с экра-

нами (силовых жил), выполненными из полу-

проводящей резины, использовать в качестве 

обособленного проводника, не выполняющего 

функцию заземления (а в конструкцию кабеля 

ввести дополнительный заземляющий провод-

ник, не связанны с указанными экранами). При 

этом функция выявления утечки тока (повре-

ждения изоляции) в соответствии со схемой 

(рис. 5) осуществляется присоединением цепи 

VD1–R1–C1 к общей точке «звезды» вторичных 

обмоток трансформатора TV1 участковой под-

станции и обособленному проводу кабеля.  

 

Выводы 

Исследованиями установлена принципиаль-

ная возможность схемной реализации функции 

выявления момента и места повреждения изоля-

ции фазы шахтного гибкого экранированного 

кабеля при условии использования в его струк-

туре обособленного проводника, соединѐнного 

через диод и активно-ѐмкостную цепь с общей 

точкой вторичных трехфазных обмоток транс-

форматора питающей подстанции и адаптации 

концептуальных положений петлевого метода к 

применению в условиях эксплуатации силового 

рудничного электрооборудования. 

Направлением дальнейших исследований яв-

ляется проблематика распространения разрабо-

танных технических решений на схемы силовых 

присоединений функциональных узлов много-

машинных рудничных электротехнических ком-

плексов. 
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ADAPTATION OF THE LOOP METHOD FOR DETERMINING THE LOCATION OF CABLE 

DAMAGE TO THE CONDITIONS OF APPLICATION IN THE STRUCTURE  

OF A MINING ELECTRICAL COMPLEX 

 

Background. The use of flexible cables in mines is due to the need for power supply of non-stationary 

power electromechanical sheathing. Under these conditions, there is a high probability of mechanical 
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damage to the cable insulation, which is unacceptable. In this regard, research and development, 

which relate to the identification of the fact and place of damage to the insulation of a flexible mine 

cable are relevant. 

Materials and/or methods. Based on the specifics of the layout and operation of a mine flexible cable, 

the possibility of using the general concept of the loop method for determining the location of phase 

insulation damage has been investigated, provided that the appropriate technical means are adapted 

to the operating conditions of the power mine electrical equipment and the use of a separate wire in 

the structure of the protected cable. 

Results. Studies have established the fundamental possibility of the circuit implementation of the func-

tion of detecting the moment and place of damage to the insulation of the phase of a flexible shielded 

cable, provided that a separate conductor is used in its structure, connected through a diode and an 

active-capacitive circuit with a common point of the secondary three-phase windings of the supply 

substation transformer and adaptation of the conceptual provisions of the loop method for use in op-

erating conditions of power mine electrical equipment. 

Conclusion. In the context of the development of research in the field of improving the safety of 

operation of electrical complexes of technological sections of mines, the possibility of identifying the 

moment and place of damage to the insulation of the power core of a mine flexible cable by technical 

means adapted for use as part of power mine electrical equipment is substantiated, provided that a 

separate conductor is used in the cable structure. Variants of circuit solutions that implement the 

conceptual provisions of the loop method for determining the location of cable damage are presented. 

 

Keywords: mine electrical equipment, flexible cable, insulation, damage, research, detection, dia-

gram, loop method, adaptation, application, technical proposals. 
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