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Постановка проблемы 

Устройство шахтной участковой электриче-

ской сети предусматривает применение разветв-

лѐнной схемы гибких экранированных кабелей с 

центрально расположенными заземляющими и в 

обязательном порядке заземляемыми жилами. 

Такое техническое решение позволяет выявлять 

факт появления повышенной проводимости 

между фазой сети и землѐй как в результате по-

вреждения изоляции фазы, так и вследствие ка-

сания фазы (находящейся под электрическим 

потенциалом) человеком. Однако опасность 

электропоражения человека в этом случае обу-

словлена величинами активных и ѐмкостных со-

противлений изоляции сети, которые с увеличе-

нием количества, протяжѐнности и сечений гиб-

ких кабелей имеют тенденцию к снижению.  

С учѐтом перевода шахтных участковых 

электрических сетей технологических участков 

высокой потребляемой мощности на номиналь-

ное линейное напряжение более высокого уров-

ня (1140 В), проблема обеспечения электробез-

опасности их эксплуатации приобретает особую 

остроту. Среди возможных вариантов еѐ реше-

ния могут быть как совершенствование схемо-

техники применяемых защит, так и принципи-

альное изменение подходов к формированию 

структуры системы электроснабжения участка в 

контексте максимально возможного ограничения  

тока через человека при касании его к фазе сети, 

а также разработка и техническая реализация 

альтернативных способов выявления утечки то-

ка (вследствие повреждения изоляции фазы) и 

защитного обесточивания кабельной электриче-

ской сети участка шахты. 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Многолетний опыт разработки, эксплуатации 

и совершенствования аппаратов защиты от уте-

чек тока на землю свидетельствует о неизменно-

сти практики реализации одних и тех же прин-

ципиальных положений [1…4]:  

– сравнение постоянного оперативного тока, 

подаваемого в контур «аппарат защиты – сеть – 

цепь утечки тока – земля – аппарат защиты» с 

т.н. «эталонным» током аппарата защиты и фор-

мирование команды на отключение автоматиче-

ского выключателя трансформаторной подстан-

ции участка при превышении оперативным то-

ком «эталонного»; 

– статическая, либо автоматическая компен-

сация ѐмкостного тока утечки с фазы сети на 

землю; 

– выявление (в аппаратах защиты, предна-

значенных для работы в сетях линейного напря-

жения 1140 В) повреждѐнной фазы и еѐ закора-

чивание через малое активное сопротивление на 

землю с одновременным блокированием такого 

закорачивания других фаз. 

Эти функции реализовывались вне зависимо-

сти от схемных решений аппаратов защиты: 

– схемы на дискретных электрических и 

электронных компонентах (АЗПБ; АЗУР-1; РУ-

1140) [4]; 

– схемы на основе применения интегральных 

микросхем, аналоговой схемотехники (АЗУР-4) [5]; 

– схемы на основе применения микро-

контроллеров (АЗУР-1М; АЗУР-4МК) [6]. 

Однако все технические решения, реализуе-

мые в данных аппаратах защиты, строились и 
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строятся применительно к общей концепции обу-

стройства системы электроснабжения технологи-

ческого участка шахты, где обязательным являет-

ся заземление центральных проводов гибких 

экранированных кабелей, т.е. априори создаются 

проводимости между фазами сети и землѐй, что 

представляет потенциальную угрозу электропо-

ражения человека. В указанных аппаратах защи-

ты существенная составляющая их функций  сво-

дится к воздействию (в сторону снижения) на эти 

проводимости, а также на ускорение «отделения» 

человека от воздействия электрического тока, 

проходящего по контуру: «трансформатор под-

станции – человек – земля – проводимости изоля-

ции – трансформатор подстанции». 

К проблемным вопросам в части реализации 

функций аппаратов защиты от утечек тока на 

землю могут быть отнесены следующие: 

– инерционность перестройки автокомпенса-

тора ѐмкости изоляции сети, функционирующе-

го на основе изменения постоянного тока под-

магничивания компенсирующего дросселя (в 

течение времени перестройки компенсатора сеть 

остаѐтся недокомпенсированной); 

– отсутствие решения в области закорачива-

ния фазы на землю через малое сопротивление в 

случае мгновенного (одновременного) повре-

ждения изоляции двух или трѐх фаз кабеля; 

– инерционность формирования команды на 

защитное отключение и последующей отработки 

еѐ автоматическим выключателем трансформа-

торной подстанции участка шахты. 

Последнее обстоятельство подтверждается 

техническими характеристиками, в соответствии 

с которыми собственное время срабатывания 

аппарата защиты любого из вышеперечисленных 

типов в сети линейного напряжения 660 В при 

сопротивлении утечки на землю 1 кОм и ѐмко-

сти изоляции в диапазоне 0÷1,0 мкФ/фазу со-

ставляет порядка 0,1 с (т.е. применение микро-

процессора в схеме аппарата не приводит к 

улучшению его главной функции – к повыше-

нию быстродействия формирования команды на 

защитное отключение). В сети линейного 

напряжения 1140 В это время составляет 0,07 с, 

а время шунтирования повреждѐнной фазы до-

стигает 0,17 с. [6]. Кроме этого, выполнение за-

щитной функции будет идти с дополнительной 

задержкой минимум 0,08 с, обусловленной вре-

менем собственного срабатывания автоматиче-

ского выключателя А37ХХ трансформаторной 

подстанции. 

Исследованиями [7] доказано наличие усло-

вий, определяемых величиной напряжения на 

участке, количеством, длинами, сечениями за-

действованных кабелей, параметрами сопротив-

ления их изоляции, когда вследствие такой за-

держки отработки защитной функции возрастает 

количество электричества в теле человека до 

значения, находящегося на уровне, либо превы-

шающего предельно допустимую величину 

q=50 mA·с [8]. Кроме этого, существует вероят-

ность ложных срабатываний аппаратов защиты 

от утечек тока на землю вследствие воздействия 

коммутационных переходных процессов в шахт-

ной участковой электрической сети, что освеще-

но в исследовании [9]. 

В работе [10] раскрыта потенциальная воз-

можность реализации принципиально иного 

способа выявления повреждения изоляции фа- 

зы шахтного гибкого кабеля путѐм создания  

R-C-VD – измерительной цепи между централь-

ным проводом кабеля и нейтралью трѐхфазной 

вторичной обмотки трансформатора участковой 

подстанции. Данный способ отличается просто-

той технической реализации и повышением эф-

фективности защитной функции. Последнее вы-

ражается в том, что в соответствии с этим спо-

собом появляется возможность фиксации мо-

мента повреждения изоляции любого количества 

фаз кабеля и уже в этот момент – защитного 

обесточивания электрической сети. 

Исходя из этого, актуально решение задачи 

ускорения обесточивания кабельного присоеди-

нения трансформаторной подстанции участка 

шахты при повреждении изоляции в нѐм на ос-

нове совершенствования способов управления 

коммутацией силовых электрических цепей. 

 

Цель исследования  

Целью настоящего исследования является 

обоснование технического решения, реализую-

щего ускоренное обесточивание силового при-

соединения шахтной участковой трансформа-

торной подстанции при повреждении изоляции 

фазных проводников, адаптированного к приме-

нению измерительной цепи между центральным 

проводом кабельного присоединения и нейтра-

лью трѐхфазной вторичной обмотки трансфор-

матора подстанции. 

 

Основной материал исследования  

Базовая концепция способа выявления по-

вреждения изоляции фазных проводников кабе-

ля, отходящего от трансформаторной подстан-

ции, иллюстрируется рис. 1, где подключение 

измерительной R-C-VD – цепи между нейтралью 

трѐхфазной вторичной обмотки трансформатора 

TV подстанции и центральным проводом (ЦП) 

кабеля не нарушает режим изолированной нейтра-

ли сети (вследствие последовательного вклю- 

чения  в  измерительную  цепь  конденсатора С)  
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Рис.1. Схема, иллюстрирующая концепцию выявления повреждения изоляции любого  

числа фаз сети с созданием проводимости через RУТ на центральный провод (ЦП) кабеля 

 

и может быть использовано как в случае зазем-

ления ЦП (Состояние -1), так и в случае его изо-

ляции от земли (Состояние -2). 

На рис. 2 представлены диаграммы форми-

рования информационного сигнала – импульса 

напряжения на резисторе R (рис. 1) в момент по-

явления проводимости g=1/RУТ фазы (фаз) на 

центральный провод, полученные моделирова-

нием. При этом были введены допущения: 

– R=10 кОм; С=1,5 мкФ; 

– RУТ=1,0 кОм; 

– исходные параметры изоляции каждой си-

ловой (фазной) жилы кабеля RИЗ=100 кОм; 

СИЗ=0,5 мкФ/фазу. 

Из анализа рис.2 следует, что присоединение 

R-C-VD – цепи позволяет выявить факт появле-

ния повышенной проводимости g=1/RУТ на 

центральный провод (в частности при RУТ=1 

кОМ, что соответствует сопротивлению тела 

человека [8]) как одной фазы (рис. 2а), так и 

одновременно двух фаз (рис. 2б). При этом 

амплитуды импульсов напряжения на резисторе 

R данной цепи – достаточны для приведения в 

действие исполнительного устройства защиты.  

Появление цепей утечки тока с абсолютно 

одинаковыми проводимостями мгновенно с трѐх 

фаз на ЦП схемой (рис. 1) выявлено не будет в 

виду формирования нулевого потенциала в 

точке соединения RУТ с ЦП при нулевом потен-

циале нейтрали соединения в «звезду» вторич-

ных обмоток трансформатора подстанции. Од-

нако, это крайне маловероятное состояние. В то 

же время, схема (рис. 1) позволяет выявить по-

явление цепей утечки тока трѐх фаз на цен-

тральный провод в предельно малом диапазоне 

интервалов времени появления этих цепей утеч-

ки (рис. 2в, рис. 2г). Схема (рис. 1) также позво-

ляет выявить мгновенную (синхронную) утечку 

с трѐх фаз на центральный проовод, если имеет 

место даже незначительная разница в величинах 

сопротивлений утечки разных фаз (рис. 2д). 

Соответствующая схеме (рис. 1) концепция 

выявления повреждения изоляции кабеля (со-

здания повышенной проводимости фазы на цен-

тральный провод) позволяет, в принципе, отка-

заться от принципов защиты от утечек тока на 

землю, заложенных в функции и схемы приме-

няемых аппаратов защитного отключения (АЗУР 

и т.п.). При этом изоляция от земли центрально-

го провода кабеля позволила бы: 

– перераспределить функцию защиты от уте-

чек тока с централизованного уровня (защитное 

устройство размещено в трансформаторной под-

станции участка шахты, контролирует всю элек-

трическую сеть участка и отключает еѐ в случае 

утечки тока в любом из силовых присоединений) 

на локальные уровни (устройства защиты распо-

лагаются в трансформаторной подстанции и в 

магнитных пускателях, но контролируют появ-

ление утечки тока (и производят защитное от-

ключение) исключительно в соответствующих 

силовых присоединениях); 

– обеспечить селективность защитной функ-

ции методом выявления утечки и отключения 

только кабельного присоединения с повреждѐн-

ной изоляцией фазного проводника (фазных 

проводников); 

– существенно увеличить комплексное сопро-

тивление изоляции кабельной сети относительно 

земли и этим существенно улучшить исходные 

условия в соответствии с критериями обеспече-

ния электробезопасности еѐ эксплуатации; 
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов напряжения  

на резисторе измерительной R-C-VD – цепи (по рис. 1):  

а – возникновение утечки тока на центральный провод (ЦП) с одной фазы (RУТ=1 кОм); 

б – одновременное возникновение утечки с двух фаз на ЦП (RУТ=1 кОм);  

в, г – одновременное возникновение утечки с двух фаз на ЦП (RУТ=1 кОм) и спустя 0,01 с. (в);  

0,001 с. (г) – возникновение утечки (RУТ=1 кОм) на ЦП с третьей фазы;  

д – одновременное возникновение утечки на ЦП с двух фаз при RУТ=1 кОм  

и с третьей фазы при RУТ=2 кОм 

 

– исключить воздействие на формирование 

информационного сигнала на резисторе R изме-

рительной цепи (рис. 1) со стороны коммутаци-

онных переходных процессов при включении 

или отключении силовых кабельных присоеди-

нений электропотребителей участка шахты. 

Применительно к «Состоянию -2» распро-

странение защитной функции на схемотехнику 

магнитных пускателей может быть осуществле-

но подключением центрального провода отхо-

дящего от пускателя кабеля через измеритель-

ную R-C-VD – цепь (аналогично рис. 1) с присо-

единением катода диода VD к сети на выходе 

магнитного пускателя через трѐхфазный дрос-

сель (аналогично вторичной обмотке трансфор-

матора TV на рис. 1). 

«Состояние -2», таким образом, предполага-

ет сохранение функции аккумулирования цен-

тральным проводником кабеля токов утечки с 

фазных проводников. Однако следствием такого 

решения является необходимость применения в 

структуре кабеля дополнительного заземляюще-

го проводника, удалѐнного от силовых жил и 

предназначенного для создания цепи заземления 

нестационарного электрооборудования (через 

цепи заземления силовых коммутационных ап-

паратов). 

Прекращение протекания тока утечки с фазы 

(фаз) в случае повреждения изоляции – на цен-

тральный провод кабеля может быть достигнуто 

отключением автоматического выключателя 

трансформаторной подстанции. Однако, регла-

ментированное техническими условиями время 

собственного срабатывания автоматического 

выключателя типажного ряда А37ХХ (0,08 с) 

обусловливает целесобразность поиска альтер-

нативных технических решений, отличающихся 

бόльшим быстродействием (при условии их 

применения совместно со штатными исполни-

тельными средствами защитного отключения). 

                                          а                                                                             в                        

г 

                                        б                                                                                д 
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Следует отметить, что закорачивание на цен-

тральный провод повреждѐнной фазы предпола-

гает существенное усложнение устройства защи-

ты (что нерационально) и не может быть исполь-

зовано при одновременном повреждении изоля-

ции (создании повышенной проводимости на 

ЦП) двух или более фаз. 

В то же время, положительный эффект мо-

жет быть достигнут размыканием нейтрали со-

единѐнных в «звезду» вторичных фазных обмо-

ток трансформатора подстанции быстродей-

ствующими вакуумными контакторами КМ1, 

КМ2 (рис. 3). В этом случае с целью ограниче-

ния, либо исключения перенапряжений в момент 

отключения контакторов в схему соединения 

вторичных обмоток трансформатора могут быть 

введены активные сопротивления R1; R2; R3, 

величины которых должны соответствовать кри-

терию непревышения тока в цепи утечки RУТ 

длительно безопасного уровня – 25 mA и созда-

вать напряжение на выходе вторичной обмотки 

трансформатора подстанции и, соответственно, 

на трансформаторе, питающем схемы еѐ распре-

делительного устройтсва низкого напряжения, 

недостотчное для поддержания во включенном 

состоянии расцепитель минимального напряже-

ния автоматического выключателя (SA) под-

станции. 

Таким образом, условием функционирования 

трансформаторной подстанции будет включен-

ное состояние контакторов КМ1 и КМ2 (рис. 3). 

Их отключение должно быть предусмотрено 

только по команде защиты от утечки тока с фазы 

на центральный провод, либо в случае обесточи-

вания (отключения напряжения 6 кВ со входа) 

силового трансформатора подстанции. 

В соответствии с техническими условиями 

эксплуатации вакуумного контактора типа 

SPVC, его включение осуществляется с исполь-

зованием эффекта форсировки перемещения по-

движных компонентов электромагнита [11]. С 

этой целью в схеме (рис. 4) предусматривается 

функциональный узел, состоящий из обмотки 

W2 напряжения 220 В трансформатора TV1, вы-

прямителя VC1 и сдвоенной кнопки «ПУСК» 

S1.1-S1.2 (применительно к одному однополюс-

ному контактору). После включения контактора 

его замыкающий контакт SQ2 создаѐт путь тока 

удержания электромагнитной системы – от вы-

прямителя VC2. Эффект возникновения утечки 

тока на ЦП кабеля сопровождается формирова-

нием импульса тока в измерительной R-C-VD – 

цепи и, следовательно, импульса напряжения на 

еѐ резисторе (рис. 1), что может быть использо-

вано в качестве управляющего сигнала, приво-

дящего к срабатыванию исполнительного реле 

(KS) защиты. 

Применение реле в данном случае принци-

пиально важно, поскольку защитное действие 

будет сопровождаться механическим разрывом 

цепи тока коммутации катушки YA вакуумного 

контактора К (контакт KS1)¸ что является фак-

тором обеспечения надѐжности отработки за-

щитной функции. Принципиально выжным яв-

ляется то, что размыкающий контакт KS1 реле 

KS будет находиться в цепи коммутации отно-

сительно невысокого тока удержания вакуум-

ного контактора (цепи его катушки YA), что 

расширяет диапазон типов доступных к приме-

нению быстродействующих промежуточных 

реле. Одним из возможных технических реше-

ний является применение (при подключении к 

измерительной R-C-VD – цепи по рис.1) про-

межуточного реле типа РП-21-020-УХЛ4А [12], 

содержащего два размыкающих контакта. Это 

позволит одним реле одновременно воздей-

ствовать на отключение обоих вакуумных кон-

такторов (КМ1 и КМ2 по рис.4) в цепи нейтра-

ли коммутации фазных вторичных обмоток 

трансформатора подстанции. Согласно техни-

ческим характеристикам, коммутируемый ток 

контактов этого реле (6 А при напряжении 36 В 

постоянного тока и 2,5 А при напряжении 220 В 

постоянного тока), согласуется с параметрами 

коммутации цепи катушки YA контактора типа 

SPVC. 

 

 
Рис. 3. Схема контакторной (КМ1 – КМ2) коммутации нейтрали вторичных фазных обмоток  

трансформатора подстанции участка шахты   
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Нормируемое время срабатывания реле РП-21 

в вариантах применения замыкающих, либо пере-

ключающих контактов не превышает 0,03 с. Сле-

дует полагать, что разъединение размыкающих 

контактов этого реле будет начинаться в момент 

подачи тока в его катушку, т.е. совпадать с мо-

ментом формирования (переднего фронта) им-

пульса напряжения на резисторе  R-C-VD – изме-

рительной цепи (рис. 1), что соответствует мо-

менту повреждения изоляции кабеля – моменту 

создания повышенной прооводимости с фазы на 

его центральный провод. В целом, допуская неко-

торую инерционность срабатывания реле РП-21, 

возможно предположить, что с учѐтом собствен-

ного времени отключения вакуумного контктора 

SPVC, составляющего 0,007±0,002 с [11]), общая 

продолжительность размыкания нейтрали соеди-

нения в «звезду» фазных вторичных обмоток 

трансформатора подстанции будет находиться в 

пределах 0,010÷0,012 с. 

Эффективность предлагаемого способа за-

щитного отключения сети коммутацией нейтра-

ли вторичной обмотки трансформатора подстан-

ции подтверждается результатами моделирова-

ния (рис. 5), где в основу расчѐтной схемы по-

ложена структура (рис. 3) с параметрами транс-

форматора подстанции ВСТП-1000 при фаз-

ном/линейном напряжении выхода, соответ-

ственно, 660/1140 В. Величины сопротивлений 

резисторов R1=R2=R3=3 кОм; сеть участка – в 

«Состоянии -1», т.е., центральный провод кабеля 

заземлѐн; сопротивление утечки RУТ=1 кОм; ак-

тивное сопротивление изоляции кабеля (между 

фазным проводником и землѐй) RИЗ=60 кОм; от-

ключение контакторов КМ1 и КМ1 – синхрон-

ное в момент времени t1. Исследование выпол-

нено для кабелей марки КГЭШ с сечениями ра-

бочих жил 25 мм
2
; 35 мм

2
; 50 мм

2
; 70 мм

2
 при 

длинах кабелей 200 м. Анализ результатов моде-

лирования позволяет сделать вывод о влиянии 

ѐмкости изоляции кабеля на величину тока в це-

пи утечки, что косвенно иллюстрируется увели-

чением падения напряжения на R1 вариантах 

моделирования с повышением сечения рабочих 

жил кабеля, а также о свойстве ограничения тока 

в цепи утечки вследствие управляемой коммута-

ции нейтрали трансформатора подстанции (в 

момент  времени t1), что также  иллюстрируется 

параметром напряжения на R1 и свидетельствует 

о возможности сохранения электропоражающего 

параметра (количества электричества через че-

ловека) на безопасном уровне q≤50 mA·c при 

комбинировании защитного отключения под-

станции с ускоренной коммутацией нейтрали еѐ 

трансформатора даже в условиях относительно 

низких активных и ѐмкостных сопротивлений 

между фазами сети и землѐй (центральный про-

вод кабеля заземлѐн). В случае изменения 

назначения ЦП и изоляции его от земли пара-

метр q будет ожидаемо снижаться в связи с 

увеличением сопротивлений между фазами сети 

и землѐй. 

 

 
Рис. 4. Схема узла управления вакуумным контактором коммутации нейтрали  

вторичных фазных обмоток трансформатора подстанции участка шахты 
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Рис. 5. Осциллограммы моделирования напряжения на сопротивлении утечки (RУТ=1 кОм)  

с фазы на ЦП кабеля (длиной 200 м) при отключении в момент времени t1 контакторов  

КМ1 и КМ2 (рис. 3) при активном сопротивлении изоляции кабеля 60 кОм: 

 а – кабель КГЭШ 3×25, ѐмкость изоляции 0,0848 мкФ;  

б – кабель КГЭШ 3×35, ѐмкость изоляции 0,104 мкФ;  

в – кабель КГЭШ 3×50, ѐмкость изоляции 0,134 мкФ;  

г – кабель КГЭШ 3×70, ѐмкость изоляции 0,174 мкФ, линейное напряжение сети – 1140 В,  

R1=R2=R3=3 кОм (по рис. 3); параметры времени и напряжения –  

на шкале настройки виртуального осциллографа 

 

Выводы 

Исследованиями установлена принципиаль-

ная возможность выявления возникновения 

утечки тока с фазного проводника кабеля на ос-

нове создания измерительной цепи между цен-

тральным проводом кабеля и нейтралью транс-

форматора подстанции. Доказана возможность 

повышения эффективности защитного отключе-

ния электрической сети участка шахты посред-

ством управления коммутацией цепи нейтрали 

вторичной обмотки трансформатора подстанции 

на основе применения вакуумных контакторов с 

одновременным вводом в силовую цепь рези-

сторов высокого сопротивления, предложена 

схема управляющего устройства. 
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CONTROL OF SWITCHING IN THE SECONDARY WINDING CIRCUIT  

OF THE SUBSTATION TRANSFORMER AS A WAY TO INCREASE  

THE EFFICIENCY OF THE SAFETY DISCONNECTION OF THE MAINS 

 
Background. Modern means of protecting a person from electric shock are adapted to mine electrical 

networks, the arrangement of which is characterized by the presence of active and capacitive cable in-

sulation conductivities. However, such conductivities are a risk factor for electrical contamination. It 

is relevant to consider alternative technical solutions in the field of improving the efficiency of the pro-

tective shutdown of the mine district electrical network. 

Materials and/or methods. The expediency of using an additional switching process for protective 

disconnection of the outgoing connections of the substation transformer of the mine section based on 

controlled switching of its secondary phase windings by means of vacuum contactors with simultane-

ous insertion of high-resistance resistors into the power circuit is proved. 

Results. Studies have established the fundamental possibility of detecting the occurrence of leakage of 

current from the phase conductor of the cable based on the creation of a measuring circuit between 

the central conductor of the cable and the neutral of the transformer substation. The possibility of in-

creasing the efficiency of the protective shutdown of the electrical network of the mine section by con-

trolling the switching of the neutral circuit of the secondary winding of the transformer substation is 

proved, the scheme of the control device is proposed.  

Conclusion. .The method of detecting increased electrical conductivity from the phase to the central 

wire of the shaft cable is analyzed based on the isolation of an information signal in an RC circuit 

connecting this wire through a diode with the neutral of the secondary winding of the substation 

transformer. The method of increasing the efficiency of the protective shutdown of the electrical 

network of the mine section by switching control in the neutral circuit of the secondary winding of the 

transformer substation is substantiated 

 
Keywords: mining electrical equipment, flexible cable, insulation, damage, detection, investigation, 

substation transformer, neutral secondary windings, switching, control, circuit. 
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