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В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ ДО 1000 ВОЛЬТ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ШАХТ 
Аннотация. Проведены натурные испытания электрических сетей 0,4 кВ, эксплуатируемых на шахтах, 

на соответствие функциональных характеристик аппаратуры защитного отключения нормативам по элек-

тробезопасности и исследование влияния ЭДС выбега электродвигателей на условия обеспечения электробез-

опасности. Выполнены измерения кратковременных токов утечки и количества электричества через тело че-

ловека при имитации его прикосновения в действующих электроустановках шахт и сняты экспериментально 

зависимости кратковременного тока от емкости сети.   
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characteristics of the equipment residual current regulations on electrical safety and the study of the influence of the 
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В ЕЛЕКТРОУСТАНОВКАХ ДО 1000 ВОЛЬТ ЗАЛІЗОРУДНИХ ШАХТ 
Анотація. Проведені натурні випробування електричних мереж 0,4 кВ, що експлуатуються на шахтах, на 

відповідність функціональних характеристик апаратури захисного відключення нормативам з електробезпеки 

та дослідження впливу ЕРС вибігу електродвигунів на умови забезпечення електробезпеки. Виконані вимірю-

вання короткочасних струмів витоку і кількості електрики через тіло людини при імітації його дотику в дію-

чих електроустановках шахт і зняті експериментально залежності короткочасного струму від ємності ме-

режі. 
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Введение. Для устранения основной 

причины возникновения электротравматизма 

применяются системы защитного отключе-

ния поэтому вопросы эффективности приме-

нения средств электробезопасности в элект-

роустановках напряжением до 1000 В на же-

лезорудных шахтах Кривбасса требуют при-

стального внимания.  

Актуальность. Системы защитного от-

ключения выполняют такие функции, как: 

селекцию измеряемых сигналов, используе-

мых для контроля сопротивления изоляции и 

утечки в находящейся под напряжением сети 

на фоне силового тока ее нагрузки и сигна-

лов помех; автоматическое отключение за-

щищаемой сети при снижении сопротивле-

ния изоляции до критического значения или 

возникновения утечки через недопустимое 

сопротивление; блокировка возможности 

включения сети при сопротивлении изоля-

ции или утечки ниже допустимых значений; 

предотвращения действия в отключенной се-

ти ЭДС выбега электродвигателей и подав-

ление их самоиндукции; автоматическое по-
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вторное включение сети после отключения 

ее защитой. Основным функциональным 

элементом этих систем является защита от 

утечек тока. Она обеспечивает контроль 

предельно допустимых сопротивлений изо-

ляции сети и утечек тока и производит ее от-

ключение. 

Исследование эффективности примене-

ния устройств защиты от утечек тока в 

шахтных сетях актуально, так електротрав-

матизм на железорудных шахтах характери-

зуется не столько абсолютным количеством 

случаев в общем производственном травма-

тизме (1,5 –3) %, сколько тяжестью их исхо-

да – электротравмы со смертельным исходом 

составляют уже порядка (15 – 25) % от числа 

смертельных производственных травм [1]. 

Цель исследований. Анализ основных 

причин, снижающих эффективность приме-

нения аппаратов защиты в электроустанов-

ках до 1000 В железорудных шахт.  

Материалы исследований.  Эффектив-

ность применения аппаратуры защиты от 

утечек зависит от трех показателей: 1) соот-

ветствие ее защитной характеристики нор-

мативам по электробезопасности [2]; 2) ее 

способность сохранять указанное соответ-

ствие под воздействием дестабилизирующих 

факторов производства, именуемая функци-

ональной надежностью [3]; 3) аппаратная 

надежность реле утечки и коммутационного 

аппарата сети [4].  

Одной из основных причин, снижающих 

эффективность применения аппаратов защи-

ты, является их относительно невысокая ап-

паратная надежность [5,6].  

Аппаратные и функциональные отказы 

аппаратуры защиты происходят и под воз-

действием факторов, определяемых погодно-

климатическими и эксплуатационными 

условиями.  

Обзор литературных источников пока-

зал, что в контактных сетях электровозной 

откатки рудных шахт аппаратура защиты от 

утечек не применялась и даже не испытыва-

лась [7,8]. 

Натурными испытаниями электрических 

сетей 0,4 кВ рудных шахт Кривбасса на со-

ответствие функциональных характеристик 

аппаратуры защитного отключения норма-

тивам по электробезопасности предусматри-

валось определение статистических показа-

телей надежности работы реле утечки, экс-

плуатируемых в шахтах и исследование вли-

яния ЭДС выбега электродвигателей на 

условия обеспечения электробезопасности. 

Сведения о ремонтах реле утечки были 

собраны на 5 шахтах и после обработки дан-

ных установлены показатели надежности ра-

боты реле утечки типов АЗАК – 380, САЗУ – 

2, БЗП – 1, УАКИ – 127 и РУВ - 2 – 380. 

Анализ данных показал, что лучшие показа-

тели надежности имеют реле утечки типов 

БЗП-1 и УАКИ-127. Одинаковые, но мень-

шие показатели надежности у реле утечки 

типов УАКИ-380 и САЗУ-2. 

Проведены измерения кратковременных 

токов утечки и количества электричества че-

рез тело человека при имитации его прикос-

новения в действующих электроустановках 

380 В шахт Кривбасса [9,10]. Некоторые 

опыты проводились при отключенных реле 

утечки для оценки эффективности их ком-

пенсирующих устройств, испытанных в 

предыдущих по счету опытах. Для более 

точной оценки компенсирующей способно-

сти существующих реле утечки были сняты 

экспериментально зависимости кратковре-

менного тока от емкости сети рис. 1.  
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Рис. 1. Графики зависимостей кратковре-

менного тока через тело человека от емкости 

изоляции сети и внутреннего сопротивления 

схемы различных реле утечки. 

 

Из полученных данных и графиков на 

рис. 1. сделан вывод, что компенсирующая 

способность реле утечки УАКИ-380 и БЗП-1 
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обеспечивает норматив по кратковременно-

му току 100 мА. Реле утечки САЗУ-2 не со-

держит компенсирующего дросселя и не 

обеспечивает норматив по кратковременно-

му току на 50%. Селективная защита от уте-

чек тока АСЗС-2 по принципу работы не 

может содержать компенсирующие дроссели 

и должна иметь низкое внутреннее сопро-

тивление схемы для стабилизации уровня 

утечек тока от емкости сети. Превышение 

норматива по кратковременному току у за-

щиты АСЗС-2 составляет 80%. 

Обобщающая статистическая оценка па-

раметров ЭДС выбега электродвигателей и 

эффективности применения существующих 

типов реле утечки по данным натурных экс-

периментов показала, что полное время за-

тухания ЭДС выбега электродвигателей в се-

тях 380 В колеблется в пределах 0,7-2,6 с, а 

среднее его значение равно 1,58 с. Превыше-

ние собственного времени срабатывания 

нормативного значения зафиксировано у ре-

ле утечки САЗУ-2 и блоков селективной за-

щиты АСЗС-2, установленных на вводе под-

станции. Однако, если у реле утечки САЗУ-2 

это объясняется неисправностью, то у АСЗС-

2 - принципом работы, требующим для до-

стижения продольной селективности введе-

ния выдержки времени второй ступени по-

рядка 0,1 с. Поэтому эффективность суще-

ствующих реле утечки по ограничению 

кратковременных токов до нормативных ве-

личии в реальных сетях шахт нельзя при-

знать достаточной. Фактические токи со-

ставляют 106 – 177% от норматива, при 

среднем значении – 133,5%.  

Для оценки степени опасности пораже-

ния за счет ЭДС выбега электродвигателей 

исследовано эквивалентное увеличение вре-

мени протекания кратковременного тока в 

фазе напряжения сети при фиктивном пере-

носе в эту фазу количества электричества от 

действия ЭДС. При обобщении количества 

электричества увеличение интегрального 

времени протекания кратковременного тока, 

формируемого напряжением сети, составило 

от 0,022 до 0,147 с. при среднем его значе-

нии 0,0884 с. При нормируемом количестве 

электричества за весь период протекания то-

ка 50 мА.с, времени отключения сети 0,2 с., 

величине кратковременного тока 100 мА до-

пустимое время действия ЭДС выбега элек-

тродвигателей составляет 0,3 с. 

Это значительно больше приведенных 

выше расчетных данных об интегральном 

времени действия ЭДС на человека при ве-

личине кратковременного тока, сформиро-

ванном в фазе действия напряжения сети. 

Статистическая оценка эффективности при-

менения существующих реле утечки по 

ограничению количества электричества че-

рез человека показала, что при существую-

щих параметрах изоляции шахтных сетей и 

нормируемом времени защитного отключе-

ния реле утечки общесетевого действия нор-

матив по количеству электричества обеспе-

чивают со значительным запасом: 52 - 66% 

от норматива, при среднем значении 36,5%. 

Селективная зашита АСЗС-2 из-за искус-

ственных утечек через ее схему  норматив по 

количеству электричества не обеспечивает – 

102%. 

Произведя сопоставление эффективности 

существующих реле утечки по ограничению 

величин кратковременного тока и количе-

ства электричества через человека, можно 

заключить, что эти нормативы между собой 

не увязаны. Так защита АСЗС имеет выпол-

нение нормативов: 180% по кратковремен-

ному току и 102% по количеству электриче-

ства. Такое несоответствие нормативов объ-

ясняется неоправданным ужесточением нор-

матива по кратковременному току со 160 до 

100 мА, произошедшее при введении ГОСТ 

22929-78. Из полученных данных проведен-

ных испытаний можно заключить, что в 

электрических сетях 380 В рудных шахт ре-

шающим условием обеспечения электробез-

опасности является осуществление их за-

щитного отключения за время не более 0,2 с. 

Осуществление же компенсации емкости се-

ти при существующих ее значениях является 

дополнительной мерой, создающей запас 

надежности в ограничении количества через 

человека до норматива - не более 50 мА.с. 

Выводы.  

1. Надежность применяемых средств 

электробезопасности на горных работах 

крайне низкая. Имеет место смертельный 

травматизм по причине поврежденных реле 

утечки.
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2. Фактические показатели вероятности 

отказа и наработки на отказ на горнорудных 

шахтах не достигают у существующих реле 

утечки, заданных при разработке и соответ-

ственно составляют для: САЗУ-2 равными 

0,23 и 4,35 года; УАКИ-380 = 0,25 и 4,0 года; 

БЗП-1 = 0,18 и 5,6 года.  

3. В условиях эксплуатации горноруд-

ных производств их функциональные харак-

теристики обеспечивают нормативы элек-

тробезопасности следующим образом: крат-

ковременный ток через тело человека повсе-

местно превышает нормируемое значение в 

100 мА, а пределы его изменения и среднее 

значение в процентах к нормативу соответ-

ственно равны (106-177) % и 133,5%. Для 

групп реле утечки данные о кратковремен-

ном токе соответственно составляют: а) 

снабженных компенсирующим устройством 

(106-113) % и 109%; б) без компенсации, но 

с индуктивным фильтром присоединения 

(119-141) % и 126,2%; в) с искусственным 

увеличением активных утечек через схему 

(174-177) % и 176%. Главным условием 

электробезопасности электрических сетей 

шахт является выполнение норматива по 

времени защитного отключения. 
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