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［摘　要 ］ 　介绍英国ＢＲＵＳＨ3∙3ｋＶ移动变电站的引进、使用情况、损坏情况、结构特点、原因
分析及改造提升。
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1　使用情况

兖矿集团自 1994年开始引进英国 ＢＲＵＳＨ
3∙3ｋＶ移动变电站�截止到2003年共计进口英国
ＢＲＵＳＨ公司 3∙3ｋＶ移动变电站 46台�其中
1500ｋＶＡ移动变电站18台、2000ｋＶＡ移动变电站
21台、2500ｋＶＡ移动变电站7台。

兖矿集团1994年引进英国长壁公司工作面刮
板输送机、转载机、破碎机各1台�德国豪森克泵
站1套�英国 ＬＣ33／83∙3ｋＶ2台、ＴＤ33／23∙3ｋＶ1
台�英国 ＢＲＵＳＨ公司1500ｋＶＡ6／3∙3ｋＶ移动变电
站2台�日本ＤＲ1021023∙3ｋＶ电牵引采煤机1台。
该套设备使用在南屯煤矿综采二队�正是这套引进
设备使该队创出了年产原煤3∙0Ｍｔ�3∙5Ｍｔ的当时
全国最高水平�并使该队获得了 “中华第一队 ”
的光荣称号。

1998年�兖矿集团申报了国家 “九五 ” 重大
科技攻关项目－－－高产高效综采放顶煤成套装备与
工艺研究项目；2000年�兖矿集团申报了国家
“十五 ” 重大科技攻关项目－－－6∙0Ｍｔ综采放顶煤
成套装备与工艺研究项目。本着国产和引进相接合
的原则�兖矿集团在综放工作面设备配套中先后引
进了英国 ＢＲＵＳＨ公司 3∙3ｋＶ移动变电站、英国
Ｂ＆Ｆ公司的ＣＨＰ33／8型负荷中心、英国 ＭＯＲＬＥＹ
公司 3∙3ｋＶ电动机、德国 ＥＣＩＫＨＯＦＦ公司 ＳＬ300
3∙3ｋＶ电牵引采煤机。1998～2003年�兖矿集团
共装备了十余套3∙3ｋＶ重型综采放顶煤设备�装
备了6个大型综采煤矿的主力综采队�使其原煤产
量达到了年产5∙0～6∙0Ｍｔ的水平。正是这十余套
3∙3ｋＶ重型综采放顶煤设备的良好使用�为兖矿集
团年产超20∙0Ｍｔ�30∙0Ｍｔ和40∙0Ｍｔ大关立下了汗

马功劳�使兖矿集团的原煤产量和经济效益一直居
全国前列。
2　损坏情况

随着使用时间的延续和综放工作面装机功率的

逐步加大�移动变电站的负荷也越来越大�开始出
现移动变电站损坏事故。至2007年1月�共计损
坏英国ＢＲＵＳＨ2000ｋＶＡ6／3∙3ｋＶ移动变电站7台、
2500ｋＶＡ6／3∙3ｋＶ移动变电站1台。经拆检发现�
2500ｋＶＡ6／3∙3ｋＶ移动变电站的损坏部位为高压引
出线折曲处。7台2000ｋＶＡ6／3∙3ｋＶ移动变电站损
坏部位全部为矩形铁芯外拐角部和矩形低压线圈内

拐角部�严重者矩形低压线圈内拐角部烧毁。损坏
情况见图1和图2。

图1　移动变电站铁芯外拐角部损坏

3　结构特点

英国 ＢＲＵＳＨ1500ｋＶＡ�2000ｋＶＡ�2500ｋＶＡ
移动变电站为三相五柱壳式铁芯�设计体积小�容
量大�高低压电压分别为6000Ｖ和3400Ｖ�铁芯叠
装为矩形�高压绕组为矩形饼式�低压绕组为矩形
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图2　移动变电站低压线圈内拐角部损坏
筒式�绝缘水平60ｋＶ／20ｋＶ�绝缘等级为Ｃ级。
4　原因分析

经过拆检、分析�确认英国 ＢＲＵＳＨ 2000
ｋＶＡ6／3∙3ｋＶ移动变电站损坏的主要原因为：

（1） 移动变电站在设计上采用矩形铁芯、矩
形线圈结构形式。低压绕组是矩形筒式�虽然采取
多根并绕�但每根导线的截面仍然较大�而矩形转
角处圆弧太小�绕制时此处易变形�导线所包扎的
绝缘层－－－诺密克纸的柔韧性和弹性较差�所以被
变形的导线将绝缘层挣破撕裂�也会造成绕组匝间
和层间短路。同时�铁芯尖角处电磁感应集中�磁
场强度较大�加速了线圈老化�损坏绝缘�在矩形
铁芯尖角处与线圈内拐角处之间容易产生放电�导
致匝间短路�电流急剧增加而烧毁铁芯或线圈。这
是造成英国移动变电站烧毁的主要原因。

（2） 移动变电站低压绕组20根导线并绕�共
有80个换位点�其换位点均未加强绝缘且换位处
没有垫填绝缘材料�支撑不均衡�造成导线受热因
无支撑而脱落变形�再加上导线换位引起的绝缘损
伤未加补强处理�也易造成匝间短路。

（3） 移动变电站低压绕组与铁柱之间的气道
间隙太小�其气道撑条为方形无法固定牢固�在运
输颠簸中极易脱落�会造成低压绕组与铁芯柱体接
触摩擦�致使低压绕组接地烧毁。

（4） 移动变电站器身体积小、容量大�所以
散热性能较差�特别是低压绕组与铁芯的距离很
小�只有15ｍｍ�铁耗与低压绕组铜耗产生的热量
很难散出�造成低压绕组内绝缘过热老化�致使绝
缘击穿�因而造成绕组接地。

（5） 兖州矿区工作面供电采取6ｋＶ供电等级�
采区供电距离长�无功补偿效果差�加之工作面装
机功率大�2000ｋＶＡ移动变电站均用于驱动 2×
700／350ｋＷ工作面刮板输送机双速电动机�造成

启动压降大�特别是重载启动时压降更大�造成4
～5倍于额定电流的大电流长时处于启动状态�温
升急剧增加�加速了绝缘老化和绝缘损坏。
5　改造提升

由于损坏部位全部是低压绕组�所以保持原高
压绕组不变。为保证3个低压绕组的直流电阻平
衡�重新绕制3个低压绕组�全部进行更换。所有
绝缘材料及绝缘构件均采用聚酰亚胺材质；导线选
用Ｔｕ2型Ⅰ类软导线�其电气性能均高于原变压
器要求。

（1） 器身解体　将高、低压绕组的引出线熔
化与器身分离�拆下上夹件�抽出上铁轭。要注意
不得损伤螺杆绝缘套管及硅钢片的片间绝缘。从铁
芯柱上端螺孔中穿入布带束紧�以防线圈绝缘在提
取过程中被刮坏。上铁轭的拆卸应注意其交错配
置�记录并注明各段硅钢片尺寸及数量�分类放
置�妥善保管好所有配件�以免重装时发生错误和
丢失。

（2） 绕制低压绕组　绕制低压绕组是变压器
改造提升的关键技术�为确保产品质量�必须对原
制造工艺进行技术改造和工艺改进：

ａ∙合理地加大绕组模具。模具增大后新绕制
的低压绕组内径同时也增大�也就加大了绕组与铁
芯柱体的电气距离�同时提高了绕组的散热性�延
长了绝缘材料的使用寿命。

ｂ∙改善矩形模的几何形状�增加矩形模的直
角弧度�尽量减小转角处导线折弯度�可改善导线
的形变角及弯曲力�从而减少因导线变形时对绝缘
的损伤。

ｃ∙绕制过程中的换位导线全部用与纵绝缘相
同的材料补强�因导线换位产生的空隙全部用绝缘
板条补充填实�用以防止绕组因短路造成的导线易
位和变形�减少匝间短路隐患。

ｄ∙在绕组的棱角处增加1层收缩带�每匝1
翻�交叉翻叠�这样既提高了整个绕组横绝缘的机
械强度�又有效地防止损伤绕组的匝间和层间绝
缘。绝缘材料如表1。

（3） 铁芯绝缘处理　对铁芯4个棱角进行绝
缘加强处理�同时在铁芯4个棱角处增加角型撑
条�该撑条固定在铁芯与低压绕组之间�此撑条不
会因撞击而易位�可使铁芯与绕组始终保持着设计
时的安全距离。

（4） 铁芯拉杆套装绝缘套管　全部将铁芯拉
杆套装高绝缘强度的绝缘套管�加强绝缘处理。
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表1　绕制低压线圈所用的绝缘材料
部 件 材料名称 规格型号
层间绝缘 聚酰亚胺玻璃漆布 δ0∙15
绝缘垫块 二苯醚玻璃布板、硅胶板 δ16�φ10�δ5

端绝缘、导线夹 二苯醚玻璃布板
撑条、角形衬条 聚胺酰亚胺 ＦＴ-310
聚酰亚胺漆 Ｃ级190＃
有机硅漆管 ●16
聚酰亚胺薄膜 δ0∙11

6　电气试验

根据 《煤矿电气试验规程》和 《煤矿机电设
备检修质量标准》�改造后做下列试验项目。
6∙1　绝缘性能测定

（1） 绝缘电阻和吸收比测定；
（2） 泄漏电流测定；
（3） 交流耐压试验。

6∙2　特性试验
（1） 线圈直流电阻测定；
（2） 变压比测定；

（3） 组别或极相组别测定；
（4） 空载试验；
（5） 额定电压下冲击合闸试验；
（6） 短路试验。

7　改造提升后使用情况

2006年4月�兖矿集团决定对烧毁的1台英
国ＢＲＵＳＨ2000ｋＶＡ6／3∙3ｋＶ移动变电站进行改造
提升�重新绕制低压线圈�在矩形铁芯4个尖角处
分别增加 Ｌ型绝缘护板�将铁芯拉杆套装高绝缘
强度的绝缘套管。改造提升后的移动变电站于
2006年6月用于东滩矿14309东综放工作面�驱
动ＳＧＺ1000／1400刮板输送机。截止到目前已用于
2个综放工作面�状况良好�噪音、温升正常。为
了杜绝该类事故的再次发生�公司决定在2007年
2月对所有的英国 ＢＲＵＳＨ3∙3ｋＶ移动变电站易损
坏部位进行改造�提升质量�并突击更换。

［责任编辑：邹正立 ］
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吊梁。延长输送机尾工作顺序：输送机掐链→拆卸
挡煤板、哑铃销→将溜槽断开�上移机尾→铺底链
→安装普通槽→下缩对接机尾→接输送机链子→安
装哑铃销、挡煤板→输送机试运转。
5　应用效果

采用不等长布置工作面�多采出原煤35∙1ｋｔ�
净增经济效益192∙7万元。不等长工作面对接�运

用导线定位�并采取针对性措施�确保了对接的最
优间距�从而实现了2次采面零对接。工作面对接
后�对接支架间距0∙1ｍ （工作面正常时相邻两架
间距应为0～0∙2ｍ）�实现了零对接�该对接技术
上可行�经济上合理�缓解了采掘接替紧张局面。
同时�不等长工作面延长零对接的成功�为受地质
构造带、薄煤层或无煤带条件影响下综采工作面设
计提供了依据�为不等长综采工作面高产高效积累
了经验。 ［责任编辑：崔德仁 ］

（上接33页 ）
采空区中间沿倾斜方向铺设可伸缩胶带输送机和抛

矸胶带机�在分段回撤采空区及上循环充填挡墙支
柱后开始充填。充填由下至上顺序充填�充填结束
后�再进行下一个采充循环。
3∙3　技术创新要点

（1） 加大抛矸胶带带速�矸石最大抛出距离
可达2ｍ�用抛矸动能使矸石接顶�加强了堆矸密
度�提高了充填质量。

（2） 加大矸石胶带围包角�并提高胶带的防
滑度�解决了因提高胶带速度造成的胶带与矸石运
行不同步。

（3） 增加了胶带调高及储带装置�使抛矸可
高低调整�长短可控制在6～10ｍ范围内。

（4） 对抛矸机架增加横向滑轨�使之可左右
滑动�一次充填宽度可达7ｍ。

3∙4　充填效果及经济效益
原生矸石用抛矸胶带充填�由于动能作用�使

矸石接顶、压实�充填效果好。充填开采2年多
来�通过地面监测�无岩层移动、建筑物变形等破
坏现象的发生。
4　结束语

近年来新矿集团采用产、学、研联合攻关的方
式�对建筑物下矸石充填开采进行了研究与实践�
取得了大量的研究成果和较好的经济效益。现在矿
区11个矿井中有10个矿井进行了矸石充填建筑物
下开采的研究和实践�基本达到了矸石不上井�减
少并逐步消灭矸石山的要求。为矿区的可持续发
展�环境污染治理创出了路子�该方法对全国类似
条件下的煤矿具有广泛的推广价值。
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