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Приведены результаты экспериментальных исследований состояния изоляций электрической 
сети на экскаваторах угольного разреза. Установлено, что ток однофазного замыкания на 
землю в сети напряжением до 1000 В имеет меньшее значение, чем ток уставки устройства 
защитного отключения. Предложен способ повышения эффективности работы устройства 
защитного отключения, применяемый на экскаваторах и буровых станках горнодобывающих 
предприятий. Разработанный способ основан на наложении постоянного тока на трехфазную 
сеть с фиксированной уставкой срабатывания защиты, где при прикосновении человека к то-
коведущим частям производится отключение электрооборудования за счет увеличения емко-
сти фаз относительно земли. 
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В настоящее время горнодобывающие предприятия оснащаются мощными электрифици-
рованными горными машинами, которые обеспечивают высокую производительность труда. 
Данные предприятия являются крупными потребителями электрической энергии. Мощность 
электрооборудования, установленного на современном экскаваторе, достигает 20 МВт и более. 
Это сопоставимо с мощностью крупного промышленного предприятия, где бесперебойное и 
надежное электроснабжение электроприемников во многом зависит от состояния эксплуати-
руемого электрооборудования, интенсивности повреждений электроустановок и электрических 
сетей [1].  

Частые перемещения гибких кабелей, питающих передвижные горные машины, приводят к 
механическим деформациям и повреждениям. Тяжелые условия работы электроустановок гор-
ных предприятий способствуют снижению уровня изоляции электрической сети [2]. Возникает 
опасность поражения электрическим током обслуживающего персонала, работающего с кабе-
лем, электрооборудованием и металлическими конструкциями. Количество электротравм на-
ходится в прямой зависимости от частоты повреждаемости электрооборудования. При этом 
более 80 % электротравм связано с непосредственным прикосновением человека к токоведу-
щим частям и 3 – 10 % — с прикосновением к корпусам электрооборудования в момент одно-
фазного замыкания на землю [3]. 
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На горных предприятиях, согласно правилам ведения горных работ, обязательно примене-
ние защитного отключения. Защитное отключение — это быстродействующая защита, обеспе-
чивающая автоматическое отключение электроустановки напряжением до 1000 В при возник-
новении опасности поражения электрическим током. Опасность может возникнуть при замы-
кании фазы на корпус, снижении сопротивления изоляции какой-либо фазы относительно зем-
ли ниже определенного значения, а также при прикосновении человека к токоведущей части, 
находящейся под напряжением [4]. В таких ситуациях применяемые устройства защитного от-
ключения (УЗО) обеспечивают быстрое отключение соответствующего участка электросети. 
Время срабатывания современных УЗО не превышает времени обеспечения безопасного тока, 
проходящего через тело человека [5].  

Надежность работы электрооборудования и безопасность его обслуживания в значитель-
ной степени зависят от состояния изоляции токоведущих частей электроустановок [6]. Повре-
ждение изоляции является основным источником аварий и причиной многих электротравм 
различной степени тяжести (вплоть до летального исхода). Контроль состояния изоляции в се-
тях с изолированной нейтралью напряжением до 1000 В на горных предприятиях обеспечива-
ется с помощью устройств автоматического контроля изоляции УАКИ-380, аппарата защиты 
АЗШ, аппарата защиты сетей от утечки с устройством автоматической компенсации емкостной 
составляющей токов утечки A3AK-380, устройств контроля изоляции A‐ISOMETER серии 
IRDH575 (Bender, Германия) и т. д. [7].  

На экскаваторах горнодобывающих предприятий используются УЗО типа УАКИ, которые 
разработаны для шахтных электрических сетей. Шахтные электрические сети напряжением до 
1000 В содержат протяженные кабельные линии, где полные проводимости изоляции сети со-
измеримы с емкостной проводимостью, а активные проводимости изоляции на порядок ниже 
полной и емкостной проводимостей. В шахтных сетях токи однофазного замыкания на землю 
превышают ток уставки УЗО. Это позволяет эффективно проводить защиту людей от пораже-
ния электрическим током. Эффективность работы УЗО в шахтных электрических сетях напря-
жением до 1000 В приведены в работе [8]. 

С целью повышения эффективности работы УЗО в настоящей работе выполнены исследо-
вания состояния изоляции в трехфазной электрической сети с изолированной нейтралью на-
пряжением до 1000 В на экскаваторе.  

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ИЗОЛЯЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Для определения значений основных параметров изоляции электрической сети напряжени-
ем до 1000 В проведены экспериментальные исследования на экскаваторе типа ЭКГ-8И уголь-
ного разреза “Екибастузский” ТОО “Ангренсор” в Павлодарской области Республики Казах-
стан. Обязательное применение на экскаваторах системы с изолированной нейтралью напря-
жением до 1000 В обусловлено обеспечением условий электробезопасности. В решении вопро-
сов электробезопасности в горнодобывающей отрасли накоплен значительный опыт, особенно 
в области исследования состояния изоляции электроустановок с изолированной нейтралью на-
пряжением до 1000 В [9]. Но методы исследования состояния изоляции и результаты этих ис-
следований неприемлемы для экскаваторов, так как в их системе электроснабжения отсутст-
вуют кабельные линии большой протяженности, а электроприемники сосредоточены на не-
большой площади. То есть питание электроприемников экскаватора типа ЭКГ-8И осуществля-
ется по короткой сети. Кроме того, электроприемники работают в различных горно-геологи-
ческих и климато-метеорологических условиях, что также влияет на проводимые измерения.  
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В качестве устройств контроля изоляции, предусмотренных правилами безопасности, на 
обследуемых экскаваторах Екибастузского угольного разреза применяются реле утечки типов 
УАКИ и РУ-2М. Опыт эксплуатации электрооборудования положительно рекомендовал реле 
утечки типа УАКИ [10]. Основной причиной неэффективной работы реле является несоответ-
ствие технических возможностей УЗО параметрам изоляции электрической сети напряжением 
до 1000 В экскаватора. Однако существующие схемы электроснабжения экскаваторов, имею-
щие, как правило, один центр питания, в большинстве случаев не позволяют выполнить это 
требование. Связано это с тем, что реле УАКИ, являющиеся устройствами общесетевой защи-
ты от утечек, осуществляют отключение всей сети при возникновении в любой точке опасных 
утечек на землю, что в свою очередь может привести к простою экскаватора [11].  

Измерения на угольном разрезе “Екибастузский” проводились по разработанной методике 
определения параметров изоляции в сетях с изолированной нейтралью напряжением до 1000 В 
при нормальном рабочем состоянии электрической сети экскаватора с работающими электро-
приемниками [12]. Контроль состояния изоляции фаз электрической сети относительно земли 
имеет большое значение для своевременного выявления дефектов на ранней стадии развития и 
устранения аварийных ситуации в промышленных предприятиях [13, 14].  

По измеренным величинам модулей линейного напряжения лU , напряжения фазы относитель-
но земли фоU , а также с учетом активной дополнительной проводимости 0g  определяются [15]: 
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 0
фол

фо

3
3

g
UU

U
=y

−
, (1) 

— активная проводимость изоляции сети  

 02
фол

2
фо

2
л

2
фо 0.51

3
3U3

g
)U(UU

U
=g ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
− , (2) 

— емкостная проводимость изоляции сети  

 22 gy=b − . (3) 
Полученные результаты определения проводимостей изоляции фаз короткой сети напря-

жением 380 В экскаватора ЭКГ-8И обрабатывались методом малой выборки (таблица). Опре-
делим полное сопротивление изоляции сети y=Z /1 , емкостное сопротивление изоляции сети 

b=X /1 , активное сопротивление изоляции сети g=R /1 , тангенс угла диэлектрических по-
терь изоляции сети gb=δ /tg , ток однофазного замыкания на землю ZU=I /фo . 

Результаты определения параметров изоляции короткой сети напряжением 380 В экскаватора  
ЭКГ-8И угольного разреза “Екибастузский” ТОО “Ангренсор”, См 

Параметры изоляции сети 
Количество измерений Xс 

1 2 3 4 5 6 7 8  
Полная проводимость 
y ·10–5 2.20 2.21 2.18 2.24 2.17 2.22 2.15 2.17 2.19 

Емкостная проводимость 
b ·10–5 1.34 1.35 1.37 1.40 1.39 1.41 1.35 1.37 1.37 

Активная проводимость 
g ·10–5 1.74 1.75 1.69 1.75 1.67 1.71 1.67 1.68 1.71 
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Ниже приведены результаты расчетов экспериментального исследования параметров изо-
ляции и тока однофазного замыкания на землю короткой сети напряжением до 1000 В экскава-

тора ЭКГ-8И: 4651244643
45662

÷=Z  Ом; 5988057143
58480

÷=R  Ом; 7462770922
72993

÷=X  Ом; 

0.810.80
0.80tg ÷=δ , .9344.73

4.82
o ÷=I  мА. 

В числителе — данные математических ожиданий основных параметров изоляции элек-
трической сети напряжением до 1000 В, а в знаменателе — диапазоны изменения этих же па-
раметров при нормальном рабочем состоянии схемы электроснабжения экскаватора ЭКГ-8И. 

Определяем емкость сети 

 fХХ=С πω 2
11
сс

= , (4) 

где ω  — круговая частота, рад/с, fπω 2= [9]; сХ  — среднее значение емкостной проводимо-
сти сети. 

На основе представленных данных по формуле (4) определяется ожидаемая емкость сети, 
равная 0.0436 мкФ, а диапазон изменения емкости сети с напряжением до 1000 В составляет 
0.0427 – 0.0449 мкФ.  

Напряжение фаз относительно земли позволяет рассчитать ток утечки фаз на землю: 

 76.31071.1220 5
фут =⋅⋅= −gU=I  мА. 

Исследования состояния изоляции в сетях напряжением до 1000 В экскаватора показали, 
что сопротивления изоляции обусловлены активным сопротивлением, которое характеризует 
свойства диэлектрика изоляционного материала. Емкостное сопротивление выше, чем актив-
ное, поэтому ток однофазного замыкания на землю в сети напряжением до 1000 В на экскава-
торе обусловлен не емкостной составляющей, а активной. При проведении экспериментов на 
экскаваторе ЭКГ-8И угольного разреза “Екибастузский” ТОО “Ангренсор” исследован режим 
металлического однофазного замыкания, значение тока которого составило порядка 5 мА. Ток 
однофазного замыкания на землю в сети напряжением до 1000 В на экскаваторе имеет значе-
ние меньше, чем уставка срабатывания УЗО, которая равна 24 мА. Поэтому используемые УЗО 
на экскаваторах по своим техническим характеристикам не обеспечивают эффективную защи-
ту человека от поражения электрическим током в сети напряжением до 1000 В.  

Установлено, что параметры изоляции короткой сети изменяются в незначительных преде-
лах и находятся на высоком уровне. Это объясняется тем, что схема электроснабжения экска-
ватора не содержит сеть с распределенными параметрами, а емкость сети состоит из емкости 
фаз относительно земли только электроприемников. Это обусловливает высокий тангенс угла 
диэлектрических потерь изоляции сети экскаватора ЭКГ-8И. Ток однофазного замыкания на 
землю обладает малым значением и небольшим диапазоном изменения. Диапазон изменения 
параметров изоляции сети, тангенса угла диэлектрических потерь и тока однофазного замыка-
ния на землю в сети напряжением до 1000 В зависит от напряжения питающей сети [16]. 

Поскольку применяемые УЗО на экскаваторах не работают и это приводит к нарушению пра-
вил безопасности эксплуатации электрооборудования экскаваторов на горнодобывающих пред-
приятиях, необходимо разработать технические мероприятия по повышению их эффективности. 



 ГОРНОЕ МАШИНОВЕДЕНИЕ ФТПРПИ, № 2, 2016 

 106

СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТРОЙСТВ ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ 

Принцип действия УЗО типа УАКИ основан на подключении между фазами сети и землей 
трех диодов, соединенных в “звезду”. Данное соединение обеспечивает контроль состояния изоля-
ции и защиту людей от поражения электрическим током путем наложения на трехфазную элек-
трическую сеть постоянного напряжения. Исследования принципа действия УЗО проводились для 
повышения эффективности УЗО в шахтных электрических сетях напряжением до 1000 В [17].  

Существующий способ УЗО в сети с изолированной нейтралью напряжением до 1000 В на 
экскаваторах имеет недостаток. Данный способ основан на наложении постоянного тока на 
трехфазную сеть с фиксированной уставкой тока срабатывания защиты от поражения электриче-
ским током. Недостаток заключается в том, что фиксированная уставка тока срабатывания защи-
ты не позволяет обеспечить защиту человека от поражения электрическим током, так как корот-
кая сеть напряжением до 1000 В на экскаваторе имеет ток однофазного замыкания на землю 
меньше, чем величина уставки УЗО. Для устранения данного недостатка необходимо разрабо-
тать способ повышения эффективности УЗО в сети с изолированной нейтралью напряжением до 
1000 В на экскаваторах. Повышение эффективности УЗО в данном случае основано на отключе-
нии питания при повреждении изоляции относительно земли за счет увеличения емкости фаз.  

Способ повышения эффективности УЗО в сети с изолированной нейтралью напряжением 
до 1000 В на экскаваторах поясняется электрической принципиальной схемой (рисунок). Схема 
содержит: силовой трансформатор Т; выключатель нагрузки QF1, подающий напряжение в 
трехфазную электрическую сеть; трехфазную электрическую сеть с фазами А, В, С; электро-
приемники; выключатель нагрузки QF2, коммутирующий конденсаторы между фазами сети и 
землей; конденсаторы C1, C2, C3, обеспечивающие увеличение тока однофазного замыкания 
на землю; выключатель нагрузки QF3, коммутирующий устройство защитного отключения; 
устройство защитного отключения УЗО; полные проводимости изоляции сети Z1, Z2, Z3 [18]. 

 

Схема защитного отключения в сети с изолированной нейтралью напряжением до 1000 В на экс-
каваторах (пояснения в тексте) 

В трехфазной электрической сети напряжением 380/220В применятся устройство защитно-
го отключения типа УАКИ-Э380/220/127. Данное устройство автоматического контроля изоля-
ции применяется в сетях напряжением 380, 220 или 127 В с изолированной нейтралью и ис-
пользуется в карьерах и шахтах на экскаваторах, буровых станках и т. д. 

Принцип действия схемы защитного отключения в короткой сети с изолированной нейтралью 
напряжением до 1000 В на экскаваторах заключается в следующем: с силового трансформатора Т 
выключателем нагрузки QF1 подается напряжение в трехфазную электрическую сеть с фазами А, 
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В, С, откуда запитаны электроприемники напряжением до 1000 В экскаватора. Выключатель на-
грузки QF2 осуществляет подключение конденсаторов C1, C2, C3 между фазами сети и землей для 
обеспечения увеличения тока однофазного замыкания на землю. Выключатель нагрузки QF3 вы-
полняет подключение УЗО в трехфазную электрическую короткую сеть экскаватора [19].  

С целью отключения трехфазной сети при повреждении изоляции производится увеличе-
ние тока однофазного замыкания в сети путем подключения выключателем нагрузки QF2 кон-
денсаторов C1, C2, C3 между фазами электрической сети и землей.  

Устройство УАКИ-Э380/220/127 конструктивно состоит из корпуса с крышкой из несго-
раемого полистирола и платы, расположенной внутри корпуса. Корпус имеет ввод для под-
ключения кабеля, связывающего устройство с сетью и вводным коммутатором электроуста-
новки.  

Для правильного срабатывания УЗО принято емкостное сопротивление конденсаторов вы-
бирается равным 11 000 Ом для обеспечения емкостного тока 20 мА. Емкостное сопротивление 
вводимых конденсаторов, согласно формуле (4), соответствует емкости 0.289 мкФ. Таким об-
разом, емкостной ток через подключаемый набор конденсаторов равен  

 2011000
220

с

ф ==Х
U

=Iс  мА. 

Для повышения тока замыкания на землю используется набор емкости марки МБМ 0.5 мкФ 
напряжением 250 В. Путем параллельно-последовательного соединения конденсаторов полу-
чается требуемая емкость, используемая для повышения эффективности устройства защитного 
отключения. В результате суммарный ток составит порядка 25 мА. При аварийных ситуациях 
на экскаваторе, с учетом выставленной уставки 24 мА, УЗО обеспечит эффективную защиту от 
поражения электрическим током человека в короткой сети напряжением до 1000 В. 

Внедрение разработанного способа повышения эффективности УЗО в сети напряжением до 
1000 В позволит обеспечить рост уровня электробезопасности при эксплуатации электроуста-
новок и снижение количества аварийных ситуаций на экскаваторах. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментально получены числовые значения параметров изоляции сети на экскаваторе 
ЭКГ-8И угольного разреза “Экибастузский” ТОО “Ангренсор”. Установлено, что емкостное 
сопротивление изоляции сети выше, чем ее активное сопротивление. 

Разработан способ повышения эффективности УЗО в сети с изолированной нейтралью на-
пряжением до 1000 В. Способ основан на подключении между фазами сети и землей дополни-
тельной емкости, обеспечивающей в каждой фазе дополнительный ток утечки, равный 20 мА. 
При прикосновении человека к токоведущим частям и токе замыкания не менее 5 мА обеспечи-
вается надежное срабатывание защиты, настроенной на уставку по току 24 мА. 

Предложенные организационно-технические мероприятия направлены на повышение на-
дежности и уровня электробезопасности в электроустановках горных предприятий, а также на 
снижение количества несчастных случаев на производстве. 
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