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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
 
 
Интенсивное развитие горнодобывающей отрасли  является 

основой экономического потенциала страны и неразрывно свя-
зано с ростом энерговооруженности труда. Увеличение энерго-
емкости технологических процессов горного производства тре-
бует создания безопасных условий труда путем обеспечения 
надлежащей безопасности электроустановок и обслуживающе-
го их персонала.  

Задача обеспечения электробезопасности на горных пред-
приятиях остается актуальной, так как уровень электротравма-
тизма продолжает оставаться недопустимо высоким, несмотря 
на ужесточение требований нормативных технических доку-
ментов, разработку и внедрение новых более совершенных 
способов и средств защиты от поражения электрическим током. 

Решение вопросов электробезопасности должно вестись в 
направлении изучения природы, ее объективных закономерно-
стей и взаимосвязи всех элементов системы «человек — элек-
троустановка — рабочая среда». 

Исследование и анализ факторов поражения человека элек-
трическим током в специфических условиях горного производ-
ства, и на этой основе разработка способов и средств контроля 
и защиты  позволит улучшить условия электробезопасности 
при эксплуатации систем электроснабжения объектов и элек-
троустановок. При определении условий электробезопасности 
электрических сетей одним из важных и актуальных факторов 
является необходимость учета влияния нестационарных режи-
мов на опасность поражения электротехнического персонала по 
время проведения пусконаладочных, ремонтных и профилакти-
ческих работ в электроустановках.  

В основу настоящей книги положены результаты проведен-
ных авторами исследований, в том числе совместных, подтвер-
ждающие возможность возникновения травмоопасных ситуа-
ций, обусловленных нестационарными режимами, возникаю-
щими при несимметричных утечках тока через изоляцию и 
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генерировании электродвигателями обратной ЭДС после от-
ключения сети устройством защиты. При этом отмечается, что 
существенное влияние на исход электропоражения оказывает 
как групповой выбег нескольких электродвигателей совместно, 
так и индивидуальный выбег одного электродвигателя. Проана-
лизировано влияние устройств компенсации реактивной мощно-
сти на величину и длительность существования остаточного на-
пряжения в сети, обусловленного ЭДС выбега. В монографии 
значительное место отведено вопросам теоретического обосно-
вания, моделирования и математического анализа влияния не-
стационарных режимов на электробезопасность. Рассмотрены 
вопросы контроля изоляции электрических сетей горных пред-
приятий, новые способы и средства защиты персонала от пора-
жения электрическим током. Предложен комплекс организаци-
онно-технических мероприятий по защите обслуживающего 
персонала от ЭДС выбега электродвигателей. 

Предлагаемая вниманию читателя монография предназна-
чена для инженерно-технического персонала шахт, рудников и 
карьеров, полезна для ученых, аспирантов, ведущих научные 
исследования и разработки в области электробезопасности, а 
также студентов вузов горного профиля.  

 
 

Проректор МГГУ  
по методической работе и качеству образования, 
Заместитель председателя Совета УМО вузов РФ  

по образованию в области горного дела, 
профессор, доктор технических наук ПЕТРОВ В.Л. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
 
 
Интенсификация процессов горного производства и рост 

энерговооруженности настоятельно требуют обеспечения на-
дежного и бесперебойного электроснабжения, обеспечения тре-
бований безопасности при эксплуатации горно-электроме-
ханического оборудования. Важное значение для создания 
безопасных условий труда на горных предприятиях имеет ре-
шение вопросов электробезопасности. Общая доля травм в 
промышленности, вызванных действием электрического тока, 
незначительна ⎯ 0,5÷3,0%, однако электротравматизм со смер-
тельным и тяжелым исходом составляет в общем числе подоб-
ных несчастных случаев 20÷60%. Ежегодно в России от пора-
жения электрическим током в электроустановках  гибнут более 
4,5 тысяч человек, теряют трудоспособность и получают инва-
лидность около 30 тысяч человек. При этом по данным стати-
стики тенденции к снижению уровня электротравматизма не 
наблюдается.  В применяемой на горных предприятиях системе 
с изолированной (или компенсированной) нейтралью транс-
форматора серьезной проблемой остается обеспечение надеж-
ности и селективности работы, а также диагностика состояния 
устройств защитного отключения.  

Несмотря на широкое использование комплекса защитных 
средств и проведение профилактических мероприятий по пре-
дупреждению электротравматизма, применение электроэнергии 
в специфических условиях горного производства все еще со-
пряжено с высокой вероятностью поражения человека электри-
ческим током. В процессе эксплуатации горных машин и уста-
новок, а также пускорегулирующей аппаратуры существует 
опасность поражения персонала электрическим током при про-
ведении пусконаладочных и профилактических работ в резуль-
тате возникновения различных режимов утечки тока при сни-
жении сопротивления изоляции сети относительно земли, при 
переходе электродвигателей в режим генерирования обратной 
ЭДС после срабатывания устройств защитного отключения. 
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Существует также потенциальная опасность поражения элек-
трическим током за счет остаточного напряжения в электриче-
ской сети при наличии в ней устройств компенсации реактив-
ной мощности. 

Исследование влияния нестационарных режимов на опас-
ность поражения электрическим током при эксплуатации элек-
троустановок для разработки комплекса организационных ме-
роприятий, а также способов и средств, предназначенных для 
профилактики и защиты электротехнического персонала в спе-
цифических условиях горного производства, является важной и 
актуальной составляющей проблемы электробезопасности. 

В монографии систематизированы основные теоретические 
положения и приведены результаты научно-исследовательских 
работ в области анализа влияния нестационарных режимов на 
условия электробезопасности, выполненные совместно учены-
ми МГГУ и ЧитГУ. 

Материал распределяется следующим образом. 
Пичуевым А.В. написаны: гл.1 – п.1.1; гл.2 – п.2.4 и п.2.6; 

гл.3. – п.3.6.; гл.4; гл.5 – п.5.1÷5.4. Петуровым В.И. написаны: 
гл.2 – п.2.2 и п.2.3; гл.6 – п.6.1÷6.5 и п.6.7. Суворовым И.Ф. на-
писаны: гл.1 – п.1.2; гл.2 – п.2.1; гл.3 – п.3.3. и п.3.4. Совместно 
Пичуевым А.В. и Петуровым В.И. написаны: гл.2 – п.2.5; гл.3 – 
п.3.1. Совместно Пичуевым А.В. и Суворовым И.Ф. написаны: 
гл.1 – п.1.3; гл.; гл.3 – п.3.2, п.3.5; гл.5 – п.5.5; гл.6 – п.6.6.  
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1.1. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ В СПЕЦИФИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

 
 
 
Интенсивное развитие экономического потенциала страны 

неразрывно связано с ростом энергоемкости производства. Не-
прерывно расширяющееся применение электроэнергии и повы-
шение рабочих напряжений требует создания безопасных усло-
вий труда путем обеспечения надлежащей безопасности элек-
троустановок и обслуживающего их персонала. 

Задача сокращения электротравматизма актуальна не только 
для горной промышленности, но и страны в целом, так как в 
различных отраслях и в быту уровень травматизма продолжает 
оставаться недопустимо высоким, несмотря на ужесточение 
требований ПУЭ, ПТБ и соответствующих отраслевых норма-
тивно-технических документов, а также разработку и внедрение 
новых более совершенных способов и средств защиты от пора-
жения электрическим током. 

Темпы ликвидации электротравматизма непосредственно 
зависят от качества и темпов научно-исследовательских работ 
по изучению причин электротравм и разработке мер борьбы с 
ними. 

Рациональное решение жизненно важных вопросов, связан-
ных с профилактикой электротравматизма и обусловленных со-
временными условиями и масштабами электрификации горно-
добывающих отраслей промышленности и внедрения новой 
прогрессивной техники, невозможно без научно обоснованных 
характеристик воздействия тока на организм человека. 

При решении проблем электробезопасности необходим 
комплексный системный подход, в основе которого лежит рас-
смотрение системы «Человек-Электроустановка-Среда» (ЧЭС), 
как объекта научного исследования, представляющего собой це-
лостное множество входящих в нее элементов в совокупности 
отношений и связей между ними. Это позволяет не только  по-
нять физическую сущность исследуемых процессов и явлений, 
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но и создавать новые, более совершенные и безопасные в экс-
плуатации электротехнические системы, включающие совре-
менные технические средства контроля и защиты, решать зада-
чи профилактики электротравматизма за счет прогнозирования 
условий возникновения травмоопасных ситуаций, разработки и 
внедрения системы контроллинга электробезопасности, позво-
ляющей осуществлять текущий мониторинг электроустановок, 
средств защиты, моделировать и прогнозировать потенциально 
возможные аварийные ситуации и т.д.  

Системный подход позволяет дать количественную и каче-
ственную оценку вероятности электротравматизма в сложных 
электротехнических системах горных предприятий. 

Электробезопасность должна строиться не только на учете 
параметров организма человека как объекта поражения, но и на 
создании безопасных эксплуатационных и внешних условий, 
которые исключали бы возможность возникновения электриче-
ской цепи через организм человека. Такой подход представляет 
собой наиболее эффективное и правильное решение проблемы 
электробезопасности [32]. 

При нормальных условиях эксплуатации электроустановки 
не представляют опасности в отношении поражения персонала 
электрическим током. Опасность возникает при токах утечки, 
решающую роль в возникновении и  существовании которых 
играет состояние изоляции электроустановок, так как побочные 
электрические цепи, образуются в основном вследствие ухуд-
шения состояния или нарушения изоляции. 

Немаловажное значение в области электробезопасности 
имеет специфика условий горного производства. 

Горнодобывающая промышленность относится к числу тех 
отраслей индустрии, которые характеризуются высокой энерго-
емкостью и трудоемкостью, в которых приходится особенно 
считаться с вероятностью производственного травматизма и в 
частности электротравматизма. 

Особое место, занимаемое горнодобывающей промышлен-
ностью в ряду других отраслей в части проблем охраны труда, 
обусловлено наличием специфических условий производства, 
имеющих объективный характер и, несомненно, оказывающих 
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влияние на состояние производственного травматизма. Эти ус-
ловия горного производства, особенно  при подземной разра-
ботке полезных ископаемых, достаточно многочисленны, от 
микроклиматических условий до технических особенностей 
применяемого электрооборудования и условий эксплуатации 
электрохозяйства. 

Важнейшими факторами производственной среды, оказы-
вающими влияние на условия электробезопасности, являются 
особый микроклимат, специфическая освещенность, шум и 
вибрация, тяжелые условия труда в ограниченном пространстве 
горных выработок, сложные горно-геологические и технологи-
ческие условия ведения работ, высокая вероятность возникно-
вения аварийных ситуаций, тяжелые условия эксплуатации гор-
ных машин и электромеханического оборудования. 

Климатические условия подземных выработок определя-
ются в основном температурой, влажностью и давлением атмо-
сферы, а также составом и скоростью движения воздуха, кото-
рые по абсолютным величинам отличаются от аналогичных по-
казателей на поверхности. Все эти факторы определяют 
микроклимат, воздействующий на организм человека. 

В зависимости от регионального расположения шахты или 
рудника, а также глубины прохождения подземных выработок 
температура в зоне ведения работ может колебаться от +15 °С 
до +60 °С, относительная влажность воздуха в пределах 85÷100 %, 
уровень запыленности отдельных горных выработок иногда 
достигает 18÷20 мг/м3. Одним из немаловажных сопутствую-
щих факторов является наличие в выработках агрессивных 
рудничных вод, обладающих высокой концентрацией кислот и 
щелочей, испарение которых оказывает отрицательной воздей-
ствие на микроклимат в зоне ведения работ. Особое внимание 
уделяется контролю содержания в воздушной среде уровня ме-
тана, углекислого газа, водорода, сероводорода и других сопут-
ствующих газов, которые в предельно допустимых концентра-
циях могут привести к отравлению человека или возникнове-
нию пожаров и взрывов в ограниченных пространствах горных 
выработок. 
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При разработке месторождений полезных ископаемых от-
крытым способом на карьерах и разрезах существенное влия-
ние оказывает естественный перепад температур как в зимнее и 
летнее время, так и суточное колебание температуры. В рай-
онах Приполярья, Восточной Сибири, Забайкалья и северных 
регионах Дальнего Востока суточные колебания температур 
могут превышать ±30 °С. Температуры, при которых ведутся 
горные работы в зимнее время могут опускаться ниже −50 °С, а 
в летнее время подниматься свыше +40 °С. При этом относи-
тельная влажность воздуха колеблется для различных регионов 
от 10 % до 100 %, а атмосферное давление ⎯ от 600 до 780 мм. 
рт. ст. 

На открытых горных разработках существенное влияние на 
условия труда оказывают атмосферные явления (снег, дождь, 
град и т.д.), включая ветровые  и грозовые периоды, обледене-
ния и т.д. 

Серьезной проблемой является загазованность карьерного 
пространства выхлопами отработанных газов автомобильным 
транспортом, выделением из вскрытых пород сопутствующих 
газов и высоким содержанием агрессивных веществ в приточ-
ных водах. Все перечисленные факторы оказывают существен-
ное влияние на условия ведения горных работ и повышенные 
требования как к работающим людям, так и к техническим 
средствам, обеспечивающим процессы горного производства. 

Одним из специфических технологических факторов, ока-
зывающих значительное влияние на условия труда являются  
шум и вибрация. Уровень шумов при работе вентиляторов ме-
стного проветривания, перфораторов, породопогрузочных ма-
шин, буровых станков и экскаваторов превышает уровень 90 
дБ. Наибольшим вибрационным нагрузкам подвержены маши-
нисты подъемных установок, экскаваторов, электровозов, буро-
вых станков и проходческих машин. При этом рабочие испы-
тывают серьезные физические нагрузки. Тяжелая немеханизи-
рованная работа требует затрат на уровне 2,05÷2,36 МДж/час, а 
работа средней тяжести с применением средств механизации 
оценивается на уровне 1,15÷1,97 МДж/час [32, 57]. 

Все вопросы, связанные с устройством электроустановок, 
организацией эксплуатации и обеспечением безопасности рег-
ламентируются основными действующими нормативными до-
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кументами ПУЭ, ПЭЭП и ПТБ [152, 153, 154]. При этом отме-
чается, что действия Правил распространяется и на электроус-
тановки, работающие в специфических условиях горного про-
изводства. 

В соответствии с классификацией ПУЭ внутреннее про-
странство горных выработок, в которых расположено электро-
оборудование и ведутся работы можно отнести  к любой из  пе-
речисленных в ней категорий [152]. 

Например, на многих шахтах влажность воздуха в горных 
выработках превышает 60 % и иногда достигает 100 %, поэтому 
их можно отнести к влажным, сырым или особо сырым. При 
работе добычных комбайнов и стругов очистного забоя, горно-
проходческих машин на подготовительных участках, при 
транспортировании угля и руды по откаточным штрекам лен-
точными конвейерами, на перегрузочных пунктах содержание 
пыли может превышать нормы ПДК даже при наличии средств 
пылеподавления. Поэтому такие горные выработки относятся к 
категории пыльных помещений, причем зачастую как содер-
жащие токопроводящую пыль. Температуры воздуха при до-
быче полезных ископаемых на больших глубинах залегания 
(более  
1000 м) даже при действующих системах вентиляции горных 
выработок могут превышать +35 °С, поэтому их можно отнести 
к категории жарких. Из-за наличия агрессивных приточных 
вод и химически активных продуктов испарения,  ядовитых га-
зов, кислотных и щелочных жидкостей, приводящих к интен-
сивной коррозии металла и более быстрому старению изоляции 
и износу токоведущих частей горные выработки некоторых 
шахт можно отнести к категории помещений с химически ак-
тивной или органической средой. 

Все перечисленные факторы, в отношении опасности по-
ражения людей электрическим током, позволяют классифици-
ровать помещения и пространство подземных горных вырабо-
ток как относящиеся к категории повышенной и (или) особой 
опасности. 

В отношении обеспечения надежности электроснабжения 
электроприемники подземных шахт и рудников, как правило, 
относятся к первой категории, т.е. электроприемникам, пере-
рыв электроснабжения которых может повлечь за собой опас-
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ность для жизни людей, угрозу для безопасности государства, 
значительный материальный ущерб, расстройство сложного 
технологического процесса и т.д. 

Из состава электроприемников первой категории выделяет-
ся особая группа электроприемников, бесперебойная работа ко-
торых необходима для безаварийного останова производства с 
целью предотвращения угрозы жизни людей, взрывов и пожа-
ров. К ней относится электрооборудование, входящее в систему 
проветривания и контроля уровня метана в горных выработках, 
в систему контроля уровня приточных вод водоотлива и т.д. 

На открытых горных разработках доля потребителей пер-
вой категории существенно ниже, чем потребителей второй ка-
тегории, но при этом  электроустановки подвержены сущест-
венному влиянию природно-климатических факторов, а также 
технологическим особенностям ведения буро-взрывных работ.  

Специфика горнодобывающих предприятий определяется 
принятой технологией комплексной разработки месторождений 
полезных ископаемых подземным или открытым способом. 

Осуществляющие подземную добычу угля шахты являются 
опасными производственными объектами, подлежащими обяза-
тельной регистрации в государственном реестре опасных про-
изводственных объектов. 

Горные машины, механизмы, электрооборудование, прибо-
ры, аппаратура, средства защиты и материалы допускаются к 
эксплуатации при условии соответствия требованиям дейст-
вующих «Правил безопасности в угольных шахтах» [150], нор-
мативных документов по безопасности, экологическим и ги-
гиеническим требованиям, изложенным в государственных 
стандартах и других нормативных документах. 

В нормативных и эксплуатационных документах на выпус-
каемое горно-шахтное оборудование обязательно указываются 
данные воспроизводимых им вредных производственных фак-
торов и возможных опасностей при работе. 

Все шахтные электроустановки должны отвечать требо-
ваниям правил устройства и эксплуатации электроустановок 
[152]. 

В электрических схемах обязательно предусматривается 
защита электроустановок от перегрузки и короткого замыкания, 
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а также защита персонала от воздействия электрического тока и 
электромагнитного поля. 

Применяемые на шахтах электрооборудование, кабели и 
системы электроснабжения должны обеспечить электробезо-
пасность работников шахты, а также взрыво- и пожаробезопас-
ность. 

Защита людей от поражения электрическим током осуще-
ствляется с применением защитного заземления, а в подземных 
электроустановках - аппаратов защиты от утечек тока с автома-
тическим отключением поврежденной сети. При этом общее 
время отключения поврежденной сети напряжением до 660 В 
не должно превышать 0,2 с, а напряжением 1200 В⎯0,12 с.  

При монтаже и ремонте электрооборудования в шахтах, 
опасных по газу, осуществляется контроль за содержанием ме-
тана в месте производства работ в соответствии с требованиями 
к производству работ в подземных электроустановках, установ-
ленными Госгортехнадзором России. 

При ремонтно-профилактических и пусконаладочных рабо-
тах содержание метана в выработках  не должно превышать од-
ного процента. 

Особые требования предъявляются к уровню взрывозащи-
ты электрооборудования, работающего в подземных выработ-
ках шахт, опасных по газу или пыли, в стволах и в надшахтных 
зданиях, примыкающих к этим стволам. 

Так, например, в очистных и подготовительных выработках 
крутых пластов, опасных по внезапным выбросам угля, породы 
и газа, а также в выработках с исходящей струей воздуха с та-
ких пластов необходимо применять электрооборудование с 
уровнем взрывозащиты РО. 

Для электрооборудования, которое применяется совместно 
с системой автоматического быстродействующего отключения 
напряжения и одновременного закорачивания источников ЭДС 
или с другими системами, автоматически отключающими пи-
тание раньше, чем концентрация метана достигнет опасной 
величины, необходим  уровень взрывозащиты РВ. 

Во всех выработках шахт, не опасных по газу, но опасных 
по взрыву угольной пыли, должно применяться электрообору-
дование с уровнем взрывозащиты не ниже РП. В выработках, 
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проветриваемых свежей струей воздуха за счет общешахтной 
депрессии, с разрешения технического руководителя шахты до-
пускается применение электрооборудования в исполнении РНI. 

Порядок применения электрооборудования в исполнении 
PHI в шахтах, опасных по газу или пыли, устанавливается Гос-
гортехнадзором России. 

Во всех выработках шахт, не опасных по газу или пыли, 
должно применяться электрооборудование в рудничном испол-
нении РН. 

Особые требования  по обеспечению искро- и пожаробезо-
пасности регламентируются в [149, 150] в отношении шахтных 
бронированных, полугибких и гибких кабелей, электрических 
проводок, стационарных и передвижных электрических машин, 
коммутационных  и пусковых аппаратов, средств защиты элек-
трооборудования от токов короткого замыкания и утечек на 
землю. 

Заземлению подлежат металлические части электротехни-
ческих устройств, нормально не находящихся под напряжени-
ем, но которые могут оказаться под напряжением в случае по-
вреждения изоляции, а также трубопроводы, сигнальные тросы 
и др., расположенные в выработках, где имеются электрические 
установки и проводки. 

Для передвижных машин и забойных конвейеров преду-
сматривается непрерывный контроль заземления. Общее пере-
ходное сопротивление сети заземления, измеренное у любых 
заземлителей, не должно превышать 2 Ом. 

Правилами безопасности регламентируется порядок надзо-
ра и контроля за действиями персонала во время выполнения 
горных работ, а также при текущем и профилактическом ре-
монтах, проводимых на шахтах. 

Эксплуатацию электрооборудования и электроустановок 
должен осуществлять квалифицированный персонал, прошед-
ший специальную профессиональную подготовку к работе в 
специфических условиях подземного горного производства. 

Обеспечение безопасной эксплуатации электроустановок 
при разработке рудных, нерудных и россыпных месторожде-
ний полезных ископаемых подземным способом регламенти-
рованы соответствующими «Едиными правилами безопасно-
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сти…» ПБ-06-111-95 [154]. В отличие от угольных шахт тре-
бования к исполнению электрооборудования в части взрыво-
защиты менее жесткие и при отсутствии взрывоопасной сре-
ды допускается эксплуатация электрооборудования в руднич-
ном нормальном исполнении РН, а также ведение сварочных 
работ. При этом допускается в капитальных сухих выработках 
шахт, не опасных по газу и пыли, применение электрообору-
дования в нерудничном (закрытом, защищенном) исполнении. 
Менее жесткие требования предъявляются к материалу токо-
ведущих жил и поясной изоляции кабельных линий и элек-
тропроводки.  

При напряжении до 1140 В, на ряду с устройствами релей-
ной защиты, на рудниках применяется защита электрической 
сети от опасных токов утечки на землю автоматическими вы-
ключателями в комплексе с одним аппаратом защиты на всю 
электрически связанную сеть (подключенную к одному или 
группе параллельно работающих трансформаторов); при сраба-
тывании аппарата защиты токов утечки должна отключаться 
вся сеть, подключенная к указанным трансформаторам, за ис-
ключением отрезка кабеля длиной не более 10 м, соединяюще-
го трансформаторы с общесетевым автоматическим выключа-
телем. 

Общая длина кабелей, присоединенных к одному или па-
раллельно работающим трансформаторам, должна ограничи-
ваться   емкостью   относительно   земли  величиной  не  более  
1 мкФ/ фазу. 

При питании подземных электроприемников с поверхности 
через скважины допускается установка автоматического вы-
ключателя с аппаратом защиты от токов утечки. В этом случае 
при срабатывании аппарата защиты от токов утечки электро-
приемники на поверхности и кабель в скважине могут не от-
ключаться, если на поверхности имеется устройство контроля 
изоляции сети, не влияющее на работу аппарата защиты, а 
электроприемники имеют непосредственное отношение к рабо-
те шахты (вентиляторы, лебедки и др.) и присоединяются 
посредством кабелей. 

Во всех случаях защитного отключения допускается одно-
кратное АПВ при условии применения аппаратуры, имеющей 
блокировки против подачи напряжения на линии и на электро-
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установки с пониженным сопротивлением изоляции относи-
тельно земли (БРУ) и после срабатывания защиты максималь-
ного тока. 

Обеспечение безопасности на угольных карьерах и разре-
зах регламентируют «Правила безопасности при разработке 
угольных месторождений открытым способом»  (ПБ 05-356-00) 
[155], а на рудных и нерудных карьерах и разрезах — «Единые 
правила безопасности при разработке месторождений полезных 
ископаемых открытым способом» (ПБ 06-07-92) [156]. 

В процессе эксплуатации электроустановок предприятий, 
разрабатывающих месторождения полезных ископаемых от-
крытым способом, кроме соответствия требованиям действую-
щих ПУЭ, ПЭЭП, ПТБ, должны руководствоваться «Правилами 
применения и испытания средств защиты, используемых в 
электроустановках», «Нормами безопасности на электроуста-
новки угольных разрезов и требований по их безопасной экс-
плуатации» и «Инструкцией по устройству и эксплуатации за-
щитного заземления электроустановок угольных разрезов». 

Наибольшая вероятность электропоражения на открытых 
горных работах (ОГР) возможна при ведении профилактиче-
ских, пусконаладочных и ремонтных работ на воздушных и ка-
бельных линиях карьерной распределительной сети, при об-
служивании приключательных пунктов, высоковольтных ячеек 
комплектных распределительных устройств, на передвижных 
трансформаторных подстанциях, питающих буровые станки, 
водоотливные установки, электродвигатели пульпонасосных 
станций, гидромониторные установки, земснаряды и т.д. 

При обслуживании электроустановок на ОГР необходимо 
применять электрозащитные средства и индивидуальные сред-
ства защиты, которые должны удовлетворять требованиям 
Правил применения и испытания средств защиты, используе-
мых в электроустановках, и государственных стандартов охра-
ны труда. 

Электрические сети карьеров и разрезов, питающие пере-
движные машины и механизмы до 35 кВ, как правило имеют 
изолированную нейтраль или нейтраль, заземленную через 
высокоомный резистор, либо трансформаторы стабилизации 
сети. 
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Электрические сети напряжением до 1 кВ, питающие элек-
троприемники, не относящиеся к горным работам, но располо-
женные на территории горных предприятий (мастерские, пере-
грузочные станции и т. п.), выполняют трехфазными четырех-
проводными с глухозаземленной нейтралью. 

Все передвижные электроустановки до 1000 В, получаю-
щие питание от трансформаторов с изолированной нейтралью, 
оборудуются быстродействующей защитой от утечек тока на 
землю (корпус) с автоматическим отключением электроуста-
новки в случае возникновения в ней опасности поражения элек-
трическим током, при этом общее время отключения не должно 
превышать 200 мс. 

Все электроприводы экскаваторов, буровых станков, отва-
лообразователей, конвейеров, насосов оборудуются электриче-
ской блокировкой, включающей самозапуск механизмов после 
подачи напряжения питания. 

В соответствии с [152] применяемое в электроустановках 
электрооборудование, электротехнические изделия и материа-
лы должны соответствовать требованиям государственных 
стандартов или технических условий, утвержденных в установ-
ленном порядке. 

Конструкция, исполнение, способ установки, класс и ха-
рактеристики изоляции применяемых машин, аппаратов, при-
боров и прочего электрооборудования, а также кабелей и про-
водов должны соответствовать параметрам сети или электроус-
тановки, режимам работы, условиям окружающей среды и 
требованиям действующих НТД. 

При решении вопросов развития систем электроснабжения 
следует учитывать ремонтные, аварийные и послеаварийные 
режимы. 

Нормальный режим потребителя электрической энергии — 
режим, при котором обеспечиваются заданные значения пара-
метров его работы. Послеаварийный режим — режим, в кото-
ром находится потребитель электрической энергии в результате 
нарушения в системе его электроснабжения до установления 
нормального режима после локализации отказа. 
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Таким образом, при решении вопросов обеспечения элек-
тробезопасности необходимо наиболее полно учитывать реаль-
но существующие для каждого горного предприятия условия 
производства, включающие природно-климатические и техно-
логические факторы, вероятность возникновения травмоопас-
ных ситуаций и возможные последствия воздействия на чело-
века электрического тока при возникновении нестационарных 
режимов работы электрооборудования. 
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1.2. ОСНОВНЫЕ КРИТЕРИИ  
ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ 
 

 
 
 

Специфика эксплуатации электрооборудования предпри-
ятий горнодобывающих отраслей промышленности обуслов-
ливает особые требования, предъявляемые при создании безо-
пасных условий труда. Важную роль при этом имеет обеспече-
ние высокого уровня электробезопасности на горных пред-
приятиях. 

В числе работ, рассматривающих действие электрического 
тока на человека, влияние различных факторов на исход элек-
тропоражения, посвященных обоснованию критериев электро-
безопасности следует отметить научные исследования, которые 
проводили известные отечественные ученые К.А. Аджибаев,  
Б.П.   Белых,  Ю.Г.  Бацежев,  М.С.  Бинус,  Л.В.  Гладилин,  
Н.Г. Гурвич,  С.А. Волотковский,  В.С. Дзюбан,  П.А. Долин,  
В.О. Жидков, Б.И. Косарев, П.Ф. Ковалев, Б.А. Князевский,  
В.П. Колосюк, В.Е. Манойлов, Г.В. Миндели, Г.И. Разгильдеев, 
В.И. Ревякин, Е.Ф. Цапенко, В.И. Щуцкий, А.И. Якобс и д.р. 
Существенный вклад в решение вопросов электробезопасности 
внесли зарубежные ученые Ч. Дальзиел, С. Еллинек, Я. Масны, 
П. Осипка, С. Кеппен, В. Ковенховенн, В. Ронаи, Ф. Олендорф, 
Л. Феррис и д.р. 

Одним из направлений научных исследований в области 
электробезопасности является изучение влияния нестационар-
ных режимов на опасность поражения человека при случайном 
прикосновении к токоведущим частям или корпусу электроус-
тановки, оказавшемуся под напряжением. 

Известно, что прикосновение человека к фазе электриче-
ской сети сопровождается переходным процессом, в течение 
которого мгновенные значения токов через человека могут 
значительно превосходить установившиеся значения. При этом 
ток, не представляющий опасности в стационарном режиме, 
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может оказаться опасным в условиях нестационарного режима, 
степень влияния которого на исход электротравмы до настоя-
щего времени окончательно не установлена [5, 49, 102]. Боль-
шинство исследователей считают, что основная причина за-
ключается в довольно сложной взаимосвязи факторов, характе-
ризующих включение живого организма в электрическую цепь. 

Исследованию влияния нестационарных режимов на ус-
ловия электробезопасности посвящено значительное количе-
ство работ [4÷7, 13, 17, 33, 36, 37, 43, 45, 55, 71, 72 ,74, 102, 
104÷107, 113, 118, 122, 138]. В представленных работах обос-
нована и доказана возможность поражения человека электри-
ческими токами нестационарных режимов в зависимости от 
режима нейтрали электрической сети, параметров устройств 
защитного отключения, состояния изоляции сети, различных 
схем замещения тела человека электрическому току, с учетом 
обратной ЭДС, генерируемой отключаемыми электродвигате-
лями. 

Традиционно все исследования в данной области электро-
безопасности принято делить на две основные группы. 

1-я группа — исследования влияния нестационарных ре-
жимов на условия электробезопасности за время срабатывания 
устройств защитного отключения (УЗО), т.е. рассматривается 
переходный процесс за время 4÷15 мс и установившийся режим 
утечки через тело человека за время 0,2 с [4, 17, 37, 49, 55, 113, 
71, 122]; 

2-я группа — исследования влияния нестационарных ре-
жимов на электробезопасность после срабатывания УЗО, за 
счет генерирования обратной ЭДС выбега электродвигателя-
ми (до 1 с и более) [5÷7, 33, 36, 43, 45, 74, 102, 104, 105, 115, 
118, 138]. 

Однако такое разделение чисто условно, так как при реше-
нии вопросов электробезопасности необходимо учитывать пол-
ное время воздействия электрического тока на человека как до, 
так и после срабатывания УЗО. Такой подход обусловлен теми 
критериями, которые являются определяющими и общеприня-
тыми в теории и практике электробезопасности. 
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При исследовании нестационарных режимов исходят из 
следующих критериев: 

• длительности воздействия электрического тока на чело-
века; 

• величины напряжения прикосновения; 
• величины тока, протекающего через человека; 
• величины сопротивления человека электрическому току. 
Оценку опасности электрического тока принято произво-

дить на основе исследования физиологической реакции орга-
низма человека на воздействие раздражителя [72]. 

Предлагаемые различными авторами количественные и ка-
чественные критерии оценки опасности поражения человека 
электрическим током являются дискуссионными, часто изме-
няются и критикуются. Это обусловлено тем, что исследование 
воздействия электричества на человека весьма затруднительно 
ввиду сложных явлений, происходящих в организме человека 
под действием электрического тока, а также в связи с необхо-
димостью проведения исследований в условиях, не угрожаю-
щих здоровью и жизни людей [67]. 

Исследователи в области электробезопасности зачастую 
исходят из различных методических принципов определения 
опасного воздействия электрического тока, что обусловливает 
противоречивые, иногда взаимоисключающие выводы. 

В ряде европейских стран в качестве достоверной основы 
для определения допустимых напряжений прикосновения ис-
пользуются пределы по току и времени, связанные с появле-
нием определенных последствий поражения, установленные 
рабочей группой МЭК [56,71]. Определенные этой комиссией 
пределы тока через человека относятся к поражению взрос-
лых лиц электрическим током частотой 50÷60 Гц для пути 
протекания тока через человека: «рука ⎯ рука» или «рука ⎯ 
ноги».  

Зависимости предельных токов через человека от времени, 
согласно МЭК, изображены на рис. 1.1. 

Различают 5 пределов тока через человека. 
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Рис. 1.1. Зависимость предельных токов через человека от времени со-
гласно рекомендации МЭК:  
1÷5 ⎯  токовременные пределы; a÷d ⎯  граничные линии 

 
1. Предел неощутимых токов. 
2. Предел, в котором не появляются опасные последствия 

поражения. 
3. Предел, в котором существует опасность задержки ды-

хания, а вероятность фибрилляции желудочков невелика (не 
более 0,5 %). 

4. Предел, в котором существует большая вероятность (до 
50 %) фибрилляции желудочков сердца. 

5. Предел абсолютной опасности фибрилляции желудочков 
сердца. 

По данным МЭК зависимость предельно допустимого тока 
от длительности его протекания должна иметь вид [56, 71] 
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По данным ВНИИОТ для переменного тока промышленной 
частоты [56] зависимость предельно допустимого тока от дли-
тельности его протекания определится по формуле 

50

18
I

t
= .                                                                               (1.2) 

По результатам исследования В.И. Щуцкого, А.М. Маври-
цына, А.И. Сидорова, Ю.В. Ситчихина [136] авторами предла-
гается формула 
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=  .                                                                             (1.3) 

В работах Ч. Дальзиела и В Ли [170] приводится зависи-
мость  

60

115 185
I

t

÷= .                                                                    (1.4) 

По данным исследований П. Осипки [172] ток в кратковре-
менном режиме воздействия определится по формуле 

50

65 70
I

t

÷= .                                                                       (1.5) 

Многие исследователи исходят из того, что допустимое ко-
личество электричества Qдоп = Ih⋅t, полученного человеком при 
протекании через его тело тока, есть величина постоянная и 
может приниматься, согласно рекомендации ЦЕНТОЭиЭП, от 
50 до 65 мА для продолжительности воздействия до 1 с. [44, 56, 
58, 171]. 
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В России ведется большая работа по унификации нормати-
вов безопасных токов. При оценке влияния нестационарных ре-
жимов на условия электробезопасности и определения требова-
ний к защитным мерам используются сведения о величинах 
кратковременных допустимых токов через тело человека. 

В табл. 1.1 приведены данные, опубликованные в различ-
ных источниках [13, 118, 39, 62, 92, 119, 135, 166÷168, 172], от-
ражающие рекомендации исследователей в области электро-
безопасности по данной проблеме. Однако, как указывает к.т.н. 
Найденов А.И., причина различной интенсивности роста токов 
по мере сокращения длительности воздействия на живой орга-
низм заключается в принципиально различных зависимостях, 
связывающих величину и длительность предельно безопасных 
токов. В свою очередь, такое явление может быть следствием 
неодинаковых методик исследований, особенностей моделиро-
вания на животных, различного объема опытов, точности обра-
ботки данных и т.д. [72]. 

Анализ электротравматизма в горнодобывающих отраслях 
промышленности [20, 36, 72, 133,] показал, что длительность 
воздействия электрического тока является одним из основных 
факторов, влияющих на исход поражения человека при случай-
ном прикосновении к фазе сети. Однако и в данном вопросе 
имеет место значительное расхождение в количественной оцен-
ке опасного воздействия электрического тока на организм чело-
века. 

В настоящее время в России официальным документом яв-
ляется Специальный Стандарт Безопасности Труда. (ССБТ. 
ГОСТ 12.1.038-82. «Электробезопасность. Предельно допусти-
мые уровни напряжения прикосновения и токов») [148]. 

При оценке опасности поражения обслуживающего персо-
нала электрическим током, в специфических условиях горного 
производства, необходимо учитывать физиологическое воздей-
ствие тока на организм человека, которое при определенных ус-
ловиях выражается в виде явления  приковывания.  Несмотря  на 
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то, что это явление известно, подтверждено фактическими ма-
териалами исследований и описано в литературе, физическая 
природа его до настоящего времени окончательно не установ-
лена [72, 39, 144, 169]. 

Сущность этого явления заключается в том, что при слу-
чайном прикосновении к токоведущему проводнику человек за 
счет сокращения мышц, сжимающих кисти рук, с большой си-
лой сжимает проводник и самостоятельно, при определенной 
силе тока, не может освободиться от него, т.е. фактически ока-
зывается «прикованным» к проводнику с током [32, 39,49, 72, 
102, 139]. 

По данным исследований, проведенных в Московском гор-
ном институте [32, 144, 145], среднее значение не отпускающе-
го тока частотой 50 Гц находится в пределах 8÷15 мА. 

Явление приковывания к проводнику с током часто отме-
чается в качестве фактора, сопутствующего электротравме, по-
этому его следует учитывать при исследовании электробезо-
пасности в рудничных электрических сетях. 

Таким образом, вопрос о степени влияния нестационарных 
режимов, обусловливающих продолжительное воздействие 
электрического тока на человека при случайном прикосновении 
к токоведущим частям в процессе эксплуатации рудничного 
электрооборудования в условиях горного производства, остает-
ся актуальным. 
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1.3. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  
И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧЕЛОВЕКА  
 

 
 
 

Человек является главным объектом системы ЧЭС — по-
этому для оценки электробезопасности важно иметь наиболее 
полный объем информации о психофизиологических свойст-
вах и характеристиках его организма, знать механизм воздей-
ствия на него электрического тока, иметь объективные крите-
рии оценки условий, характера и последствий электропора-
жения. 

Тело человека является проводником тока. Однако прово-
димость живой ткани в отличие от обычных проводников обу-
словлена не только ее физическими свойствами, но и сложней-
шими биохимическими и биофизическими процессами, прису-
щими лишь живой материи [39]. 

В системе ЧЭС человек должен рассматриваться как объект 
с высокоорганизованной саморегулируемой физиологической 
структурой, управляемой автономной (вегетативной) нервной 
системой, и представляющий собой форму эволюционно разви-
той живой материи.   

Одним из важных свойств живых клеток является их элек-
трическая возбудимость, т.е. способность возбуждаться в ответ 
на действие электрического тока. Благодаря работам в области 
физиологии человека, выполненным еще в ХIX веке учеными  
Л. Германом, Э. Дюбуа-Раймоном и Ю. Бернштейном было ус-
тановлено, что электрические явления, которые возникают в 
возбудимых тканях, обусловлены электрическими свойствами 
клеточных мембран. 

Особая морфология клеточных мембран определяет их 
электрические характеристики, среди которых наиболее важ-
ными являются емкость и проводимость. 

Емкостные свойства в основном определяются фосфоли-
пидным биослоем, который непроницаем для гидратированных 
ионов и в то же время достаточно тонок (около 5 нм), чтобы 
обеспечивать эффективное разделение и накопление зарядов и 
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электростатическое взаимодействие катионов и анионов. Кро-
ме того, емкостные свойства клеточных мембран являются од-
ной из причин, определяющих временные характеристики 
электрических процессов, протекающих на клеточных мембра-
нах. 

Проводимость (Gн) ⎯ величина, обратная электрическому 
сопротивлению и равная отношению величины общего транс-
мембранного тока для данного иона к величине, обусловившей 
его трансмембранной разности потенциалов. 

Не менее важным представляется физиологическая струк-
тура центральной нервной системы, осуществляющей управле-
ние организмом человека и обусловливающая интегративную 
деятельность головного мозга.  

Структурной и функциональной единицей нервной систе-
мы являются нейроны ⎯ специализированные клетки, способ-
ные принимать, обрабатывать, кодировать, передавать и хра-
нить информацию, организовывать реакции на раздражения, 
устанавливать контакты с другими нейронами, клетками орга-
нов. Уникальными особенностями нейронов являются способ-
ность генерировать электрические разряды и передавать ин-
формацию с помощью специализированных окончаний — си-
напсов [116]. 

Таким образом, с учетом электрофизиологических свойств 
организма, человек является сложнейшей саморегулируемой  
«автономной энергетической системой». Внешнее возмущаю-
щее воздействие электрического тока на такую систему приво-
дит к частичному или полному нарушению ее функциональ-
ных способностей, может привести к серьезным нарушениям в 
ее работе и, в крайнем случае, к полному разрушению (лета-
льному исходу). 

Для качественной оценки тяжести поражения электриче-
ским током необходимо знать параметры организма человека, 
как элемента электрической цепи. Под электрической цепью, 
элементом которой является организм человека, понимается 
цепь последовательно и последовательно-параллельных сопро-
тивлений, образовавшихся в момент воздействия электрическо-
го тока на организм человека. 
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Следует отметить, что при одном и том же напряжении 
прикосновения через тело человека может протекать различ-
ный ток, что обусловлено изменением сопротивления тела че-
ловека Zн. Общая зависимость Zн от напряжения прикоснове-
ния Uпр представлена на рис. 1.2 (при времени воздействия бо-
лее 0,5 с) [97]. Однако в каждом конкретном случае величина 
Zн для одного и того же человека будет зависеть от пути про-
текания тока по телу, величины поверхности контакта, влаж-
ности кожи и т.д. 

Важнейшим параметром, определяющим защитные свойст-
ва организма, является сопротивление тела человека. 

Разработке оптимальных схем замещения тела человека и 
определению его параметров посвящено значительное количе-
ство работ [39, 41, 50, 58, 137 и др.]. В своей работе С. Еллинек 
[41] указал, что тело человека обладает электрическим сопро-
тивлением, принципиально отличным от электрического со-
противления проводников, электролитов и полупроводников, 
представляя собой сложнейшую комплексную систему со все-
ми видами электропроводности, находящуюся в состоянии по-
стоянного изменения и преобразования во времени. Наиболее 
распространенные схемы замещения тела человека представ-
лены на рис. 1.3. 

 

 

Рис. 1.2. Зависимость сопротивления тела человека от напряжения 
прикосновения 
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Рис. 1.3. Схемы замещения тела человека 

 
Основным параметрами, влияющими на изменение сопро-

тивления тела человека, являются активное сопротивление Rк и 
емкость Cк, обусловленные состоянием кожных покровов, и со-
противление тканей внутренних органов Rв. 

Величина параметров Rк и Cк, зависит от атмосферного 
давления, влажности воздуха, температуры окружающей среды, 
эмоционально-психофизиологического состояния человека, со-
стояния кожного покрова (загрязнения, влажности, целостности 
и т.д.).  
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Доктор технических наук А.П. Киселев, взяв за основу 
схему замещения, предложенную Ф. Фрейбергом (без учета 
емкости внутренних органов Cв), в своей работе [50] показал, 
что сопротивление тела человека необходимо учитывать тремя 
слоями: двумя «наружными», создаваемыми слоями кожи Rк и 
Cк, и «внутренними», создаваемыми тканями внутренних орга-
нов Rв (рис. 1.3, б). Такого же мнения придерживаются и дру-
гие исследователи [39, 58, 137]. Наиболее распространено 
мнение, что полное сопротивление тела человека можно пред-
ставить в виде сочетания активных и емкостных сопротивле-
ний (рис.1.3, б) [4, 104]. 

Согласно исследованиям, проведенным в Московском 
горном институте (МГИ), параметры Rк, Cк, Rв следует при-
нимать в  пределах Rк  =  0,5÷3,5  кОм,  Cк  =  0,3÷1  мкФ,  Rв =  
= 700÷1000 Ом [4, 27]. 

Доктор технических наук Бацежев Ю.Г. исследуя защит-
ные свойства кожных покровов предложил учитывать их не-
однородную структуру в виде последовательной цепочки из 
активно-емкостных сопротивлений, эквивалентных каждому 
слою начиная от поверхностного рогового до внутреннего 
(дермы) [4]. 

В развитие теории последовательного пробоя кожных по-
кровов электрическим током З. Тересяк [174, 175] предложил 
схему замещения с параллельным включением цепочки из ак-
тивных сопротивлений, шунтируемых стабилитронами, имити-
рующих слои кожных покровов человека. 

В монографии [32] авторами приводятся результаты син-
теза схемы замещения (рис. 1.3, г), полученной исходя из по-
ложения, что при известных величинах и характере воздейст-
вующего на организм напряжения и протекающего тока тело 
человека можно рассматривать как нелинейный пассивный 
двухполюсник, электрические параметры которого могут 
быть представлены комплексной проводимостью, определяе-
мой по формуле 

( ) ( ) ( ) ( )UIU jG U UY B
U

= = +
�

�

                               (1.6) 
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или комплексным сопротивлением 

( ) ( ) ( ) ( )U I
jUZ R I X I

I
= = +

�

�

.                              (1.7) 

Выполненный на основе данных первых гармоник тока 
расчет элементов схемы замещения позволил определить за-
висимость активной Uа(U) и реактивной Uc(U) составляю-
щих полного напряжения, емкости C(U), а также активной 
R(U) и реактивной Х(U) составляющих полного сопротивления 
организма человека, которые показаны на рис. 1.4. 

Характер графика зависимости Uc(U) указывает на то, что 
в емкостном элементе схемы замещения параметров организ-
ма человека при амплитудах напряжения Um > 40 В возникает 
явление, подобное пробою диэлектрика. Механизм этого яв-
ления заключается в том, что отдельные токопроводящие уча-
стки живой ткани (кожные покровы, мышечная ткань, крове-
носная и лимфатическая системы и т. д.) составляют разно-
родный диэлектрик по типу многослойного конденсатора, 
каждый слой которого обладает вполне определенными ди-
электрическими свойствами. Рост амплитуды напряжения и, 
как следствие, напряженности электрического поля приводит 
к утрате диэлектрических свойств отдельными слоями со-
ставной емкости. Пробой каждого слоя приводит к уменьше-
нию объема диэлектрика составного конденсатора, что, в 
свою очередь, приводит к возрастанию величины емкости. 
При напряжении Um 100 В, учитывая тенденцию уменьшения 
емкостной составляющей напряжения Uc, можно предпола-
гать утрату диэлектрических свойств всеми слоями составно-
го конденсатора, что равноценно его полному пробою и пред-
ставлению организма человека в виде элемента с нелинейным 
активным сопротивлением. 

В результате аналитического исследования неустановив-
шегося режима, возникающего при воздействии на организм 
импульса напряжения постоянного тока амплитудой 40 В и 
длительностью 25 мс были определены параметры для схемы 
рис. 1.3, г: 
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Рис. 1.4. Зависимости изменения параметров последовательной схемы за-
мещения 

 
R1 = 10,8 кОм; C1 = 18,2 мкФ; R2 = 7,6 кОм;  
C2 = 0,075 мкФ, L2 = 3,4 Г. 
 
Представленная схема замещения может быть использова-

на для анализа нестационарных режимов, возникающих при 
включении организма человека в сеть переменного или посто-
янного тока с различными энергетическими характеристиками, 
для изучения воздействия линейно-возрастающего или любой 
другой формы напряжения постоянного тока, воздействия им-
пульсного напряжения различной формы и скважности и т.д. 
[32]. 

В режиме генерирования обратной ЭДС отключаемыми 
электродвигателями происходит не только постепенное зату-
хание остаточного напряжения на зажимах статорной обмотки, 
но и снижение частоты электромагнитных колебаний. В связи 
с тем, что человек может попасть под воздействие ЭДС в лю-
бой момент переходного процесса, несомненный интерес 
представляет оценка опасности электропоражения затухаю-
щими токами пониженной частоты. 
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В работе [137] приводится схема замещения человека 
(рис.1.3, д), учитывающая изменение приложенного напряже-
ния по отношению к промышленной частоте, а также поляр-
ность приложения электродов при воздействии выпрямленного 
или постоянного напряжения.  

Результаты исследований раздражающих токов в зависи-
мости от частоты для диапазона 20÷20000 Гц [101] показыва-
ют, что минимальные пороговые значения приходятся на токи с 
частотой менее 50 Гц. Для оценки сравнительной опасности 
токов различной частоты автором были определены величины 
пороговых ощутимых токов при изменении частоты от 1 до 
50 Гц. 

Зависимости пороговых ощутимых токов при изменении 
частоты для женщин и мужчин показаны на рис. 1.5. Из рисун-
ка следует, что человек наиболее чувствителен к токам с часто-
той 1 Гц (0,57 мА для женщин, 0,75 мА для мужчин)  и  7÷8 Гц  
(0,71 мА для женщин, 1,12 мА для мужчин). 

Повышенная чувствительность к токам с частотами менее 
10 Гц объясняется, по-видимому, тем, что произвольные дви-
жения человека сопровождаются низкоамплитудными (с часто-
той 1÷3 и 7÷10 Гц) колебаниями. Воздействие токов с частотой  
1÷10 Гц отличается от действия токов промышленной и повы-
шенных частот. Если пороговые ощутимые токи при частотах 
50 Гц и более проявляются как жжение в местах контакта руки 
с электродом и покалывание, то при малых частотах они вызы-
вают сокращение мышц и ощущаются болезненнее. Поэтому 
характер изменения сопротивления организма человека для 
данного диапазона частот представляет интерес. Зависимость 
полного сопротивления  организма  для  частот  1÷50 Гц  при-
ведена  на  рис. 1.6. 

Из совместного анализа кривых (рис. 1.5 и рис. 1.6) следу-
ет, что в области низких частот при протекании тока через ор-
ганизм человека возникает явление, подобное резонансу токов. 
Это возможно, если допустить наличие в схеме замещения ин-
дуктивности (рис. 1.3, д). 
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Рис. 1.5. Зависимости изменения порогового ощутимого тока в диапа-
зоне частот 0÷50 Гц: 
а — для женщин; б — для мужчин 

 

 

Рис. 1.6. Зависимость полного сопротивления тела человека в диапа-
зоне частот 0÷50 Гц 
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Наличие в схеме замещения индуктивной составляющей 
объясняет отсутствие эффекта «приковывания» при воздейст-
вии токов частотой менее 10 Гц, так как возникающая задержка 
в изменении тока обеспечивает опережающее развитие защит-
ной реакции организма. 

Величина индуктивной составляющей может быть опреде-
лена по формуле 

2
к в в к к

3 2
к к

(2 ) ( ω )

2 ω

R R R R C
L

R С

⋅ + + ⋅ ⋅=
⋅ ⋅

.                                        (1.8) 

Расчет показывает, что индуктивность, входящая в схему 
замещения, равна 5,8⋅10 3−  Гн [137]. В области низких частот 
сопротивление тела человека подобно пассивному двухпо-
люснику, содержащему наряду с активными и емкостными со-
противлениями индуктивный элемент. 

Авторами сделан вывод, что при воздействии постоянно-
го и выпрямленного токов в организме человека образуется 
источник тока определенной полярности. Воздействующие 
токи являются внешними раздражителями для человека, воз-
будителями его нервной системы. Передача нервного импуль-
са происходит за счет изменения потенциала на мембране 
нервного волокна. В момент воздействия внешнего раздражи-
теля это приводит к образованию источника тока, ориентиро-
ванного перпендикулярно оси электрического поля сердца 
[82]. 

Таким образом, обобщенная схема замещения включает в 
себя дополнительно источник тока (рис.1.3, д). Схема замеще-
ния сопротивления тела человека является нелинейным двух-
полюсником, вид и структурная схема которого определяется 
частотой и видом воздействующего напряжения [137]. 

Так как определение полного сопротивления человека Zн 
весьма сложно, то единого мнения о величине минимального 
сопротивления тела человека нет. Это обстоятельство не позво-
ляет с высокой достоверностью оценить степень безопасности  
при эксплуатации электроустановок. 
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В классических работах по электробезопасности указыва-
ется, что сопротивление человека Rн должно складываться из 
непосредственно сопротивления тела человека Rh, сопротивле-
ния обуви Rо и сопротивления опорной поверхности (грунта) 
Rоп: 

Rн = Rh + Rо + Rоп.                                                               (1.9) 

Согласно исследованиям П.А. Долина [39] минимальное 
сопротивление тела человека должно находиться, в зависимо-
сти от напряжения по формуле 

.min

74
0,3,

7hR
U

= +
+

                                                            (1.10) 

где .minhR  ⎯ минимальное сопротивление тела человека, кОм,           
U ⎯ напряжение, воздействующее на организм, В. 

Из формулы (1.8) видно, что в диапазоне напряжений от 
10 до 220 В .minhR  принимает значения от 0,63 кОм до 4,7 кОм. 
Расчетные значения сопротивлений тела человека хорошо со-
гласуются с приведенными в табл. 1.2, полученными В.Е. Ма-
нойловым в результате расследования электротравм [66]. 

П. Осипка на основе собственных измерений рекомендует 
три значения: 1360 Ом для петли «рука-тело-рука»; 970 Ом для 
петли «рука-тело-ноги» и 670 Ом для петли «руки-тело-ноги» 
[172]. 

 
Таблица 1.2. 

Рекомендуемые расчетные значения  сопротивлений тела человека 
(площадь поверхности контакта в среднем 10 см2) 

Петля Сопротивление, кОм при напряжении сети, В 

 до 65 127 220 выше 220 

От ладони к тыльной части руки 3,2 2,5 0,8 0,65 

От тыльной части руки или плеча 
к ноге 

3,6 2,5 0,8 0,65 

От ладони к ногам, от ладони к 
ладони 

4,4 3,4 1,6 1,2 
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Согласно исследованиям Д. Бегельмейера [173], проведен-
ным на 80 мужчинах и 20 женщинах весом от 53 кг до 102 кг в 
возрасте 15÷68 лет, полное сопротивление тела человека следу-
ет принимать в пределах 3517± 1397 Ом, а внутреннее сопро-
тивление тела человека — 781±114 Ом. 

Из всех органов и тканей человека, представляющих непо-
средственный интерес с точки зрения электротравматизма, наи-
более заметной электрической прочностью обладает верхний 
слой кожи (эпидермис). Таким образом, состояние кожи играет 
значительную роль в определении полного сопротивления тела 
человека. Общеизвестно, что увлажнение кожи резко увеличи-
вает опасность поражения электрическим током. У человека  с 
сухой кожей чувствительность к напряжению 127 В и 220 В 
иногда полностью отсутствует, но достаточно увлажнить кожу, 
как болезненным становится прикосновение к токоведущим 
частям всего в несколько вольт [66]. 

Большинство исследователей указывают на то, что в коже 
при амплитудах напряжения более 40 В возникает явление, 
подобное пробою диэлектрика. При амплитуде напряжения 
около 100 В диэлектрические свойства всех кожных покровов 
утрачиваются, что равноценно полному пробою составного 
конденсатора и представлению организма человека в виде ак-
тивного сопротивления (рис. 1.3, а). В.И. Королькова в своей 
работе [59] отмечала, что «пробой» кожи наблюдается уже 
при 10÷50 В. Аналогичные данные, полученные В.И. Щуц-
ким, А.И. Сидоровым и Ю.В. Ситчихиным, приведены в 
[136]. В работе отмечается, что значение тока, при котором 
возникает предполагаемый пробой кожного покрова, состав-
ляет 10,81 мА, следовательно для нормирования допустимых 
токов представляет интерес значение тока 5 % вероятности 
пробоя кожи, численно равное 9,3 мА. Согласно [136] сопро-
тивление тела человека при пробое кожного покрова состав-
ляет 781 Ом, а из [146] следует, что напряжение,  при  кото-
ром  через  тело  человека  протекает  ток  10 мА, составляет 
37 В. 
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Другой составляющей полного сопротивления человека Rн 
является сопротивление обуви Rо. Исходя из данных исследо-
вания [44], для размеров 40÷44 переходное сопротивление обу-
ви может быть от десятков Ом до 28÷30 кОм. При этом вероят-
ность того, что сопротивление одной единицы обуви не будет 
превышать 1300 Ом составляет 92,5 %. Указывается, что кожа-
ные полусапоги или сапоги с резиновой подошвой, подбитой 
металлическими шпильками, в случае влажной стельки, что 
имеет место в реальных условиях, при напряжении 500÷700 В 
представляет собой проводник. Отмечается, что характерным 
для всех видов обуви является наступление пробоя при токах 
утечки 5÷7 мА. 

Переходное сопротивление обувь-грунт, в соответствии с 
[44], представляется формулой 

оп 
эк

ρ
= 

2
R

R⋅
,                                                                      (1.11) 

где ρ ⎯ удельное сопротивление грунта, Ом⋅м; Rэк ⎯ радиус 
электрода, м. 

Согласно исследованиям [70] это сопротивление может 
принимать значения 0,1÷0,88 кОм при мокром грунте и 2,8÷25 
кОм — при сухом грунте. 

Таким образом в работе [44] отмечается, что в общем 
случае сопротивление цепи замыкания Rн может принимать 
значения от 900÷1100 Ом до сотен кОм. Однако в реальных 
условиях, как показывает изучение обстоятельств смертель-
ных электротравм, наиболее вероятен «выход» тока в зазем-
ленные конструкции. В этих условиях составляющей пере-
ходного сопротивления обувь-грунт можно пренебречь, тогда 
Rн = 900÷2900 Ом.  

Эти данные не противоречат полученным другими иссле-
дователями значениям сопротивления Rн и согласуются с реко-
мендациями ГОСТ 12.1.038-82 [148], в соответствии с которым 
тело человека регламентируется принимать в виде активного 
сопротивления величиной 0,85 кОм (при времени воздействия 
до 0,5 с), а при времени воздействия более 0,5 с — нелинейным 
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сопротивлением в зависимости от приложенного напряжения 
(см. рис. 1.2) для производственных электроустановок напря-
жением до 1000 В с изолированной и глухозаземленной ней-
тралями трансформатора при частоте 50 Гц. 

При оценке опасности поражения человека электрическим 
током необходимо учитывать весь комплекс показателей, ха-
рактеризующих человека, как объект защиты. При этом необ-
ходимо дифференцировать параметры в зависимости от того, 
какие цели научных исследований должны быть достигнуты. 
Для оценки физиологического воздействия электрического тока 
на человека необходимо использовать полные схемы замеще-
ния организма человека. Для оценки количества электричества 
и значений токов  утечки, обусловленных включением человека 
в электрическую сеть достаточно использовать схему замеще-
ния человека в виде активного сопротивления. Для учета влия-
ния несинусоидальных, выпрямленных или импульсных значе-
ний воздействующих на человека электрических токов целесо-
образно использовать синтезированные схемы замещения в 
виде активных двухполюсников и т.д.  

Анализ научных исследований позволяет сделать ввод о 
том, что электробезопасность в электроустановках горных 
предприятий зависит от следующих факторов: 

• технического состояния электрооборудования и элек-
трической сети; 

• технического уровня защиты от электропоражения; 
• величины номинального напряжения сети; 
• длительности протекания тока через тело человека; 
• индивидуальных физиологических особенностей чело-

века; 
• состояния окружающей среды. 
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2.1. ХАРАКТЕРИСТИКА НЕСТАЦИОНАРНЫХ  
РЕЖИМОВ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 
 

 
 
 

В процессе эксплуатации электроустановок в специфичес-
ких условиях горного производства возникают нестационарные 
режимы, включающие в себя переходные процессы, приводя-
щие к изменениям параметров элементов системы электро-
снабжения. С точки зрения электробезопасности наибольший 
интерес представляют нестационарные режимы, характери-
зующиеся быстрыми и значительными изменениями параметров 
элементов системы во времени. 

К таким режимам следует отнести: 
• нормальные переходные, соответствующие обычным 

эксплуатационным изменениям в электрической сети (вклю-
чение, отключение, переключение, изменение нагрузки и др.). 
Эти режимы характеризуются относительно быстрым и резким 
изменением параметров электроустановок при незначительных 
изменениях параметров в узловых точках; 

• аварийные установившиеся и переходные процессы, 
возникающие в электрической сети под действием таких 
изменений в системах электрических соединений, при которых 
значения параметров всех элементов, включая узловые точки, 
резко отличаются от номинальных значений.  

Переходные процессы в электрических сетях горных 
предприятий являются следствием изменения режимов работы, 
обусловленных эксплуатационными условиями, повреждениями 
изоляции и токоведущих частей электроустановок, а также 
защитным отключением в случае случайного прикосновения 
человека к токоведущим частям или корпусу электрообо-
рудования, оказавшемуся под напряжением.  

Причинами возникновения нестационарных режимов могут 
быть: 

• различные виды коммутации источников и преоб-
разователей электрической энергии, электрических машин, 
линий передачи и распределения электроэнергии; 
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• появление несимметрии токов и напряжений в резуль-
тате отключения отдельных фаз, несимметричных изменений 
нагрузки, обрывов фаз, снижения сопротивления изоляции фаз 
сети относительно земли и пр.; 

• различные виды замыканий в электрической сети; 
• форсировка возбуждения синхронных машин и гашение 

их магнитного поля; 
• синхронный пуск двигателей и синхронных компен-

саторов; 
• динамическое торможение и реверсирование асин-

хронных двигателей; асинхронный ход синхронных машин; 
• внезапные набросы и сбросы нагрузки; 
• атмосферно-климатические воздействия на элементы 

электрической сети; 
• повторные включения и отключения короткозамкнутых 

цепей. 
Нестационарные режимы, обусловленные коммутацион-

ными переключениями, выполнением испытаний и регулиро-
ванием режимов работы электроустановок, относятся к 
нормальной эксплуатации, а утечки тока через изоляцию, 
короткие замыкания, обрывы фаз, повторные включения и 
отключения короткозамкнутых цепей, выпадение машин из 
синхронизма и прочие нарушения нормальных режимов 
представляют собой аварийные режимы [19]. 

В электрических сетях горных предприятий нестацио-
нарные режимы возникают как при устойчивых, так и при 
неустойчивых повреждениях изоляции и токоведущих частей, 
что представляет несомненную опасность для электротех-
нического персонала, обслуживающего электроустановки. 

Исследования и анализ нестационарных режимов являются 
одним из необходимых условий решения многих задач, 
возникающих в процессе эксплуатации электроустановок. Эти 
задачи связаны с исследованием электромагнитных переходных 
процессов, выбором принципов действия и настройки устройств 
контроля изоляции защитного отключения, устройств релейной 
защиты и противоаварийного управления, разработкой 
мероприятий по обеспечению надежной и безопасной работы 
электроустановок в различных режимах функционирования 
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системы электроснабжения, создания системы технического 
контроллинга электробезопасности на горных предприятиях.  

Анализом нестационарных режимов работы асинхронных и 
синхронных электродвигателей занимались такие известные 
ученые С.И. Гамазин [22÷27], В.Х. Георгиади [28÷31], В.Ф. Си-
вокобыленко [93÷98], В.И. Чабан [129÷133], И.А. Сыромятников 
[112], В.П. Колосюк [55÷57], А.Г. Безденежных [12, 13] и др. 
Исследователями выполнена большая работа по систематизации 
опытных данных, полученных при изучении электромагнитных 
и электромеханических переходных процессов в режимах 
генерирования обратной ЭДС электродвигателями различных 
механизмов (с вентиляторным моментом, компрессоров, ме-
ханизмов собственных нужд (СН) и др.) при отключении от 
сети, а также при коротких замыканиях со стороны статорных 
цепей электродвигателей. 
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2.2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПЕРЕХОДНЫЕ  
ПРОЦЕССЫ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ  
АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ ОТ СЕТИ 
 

 
 
 
В существующих системах электроснабжения большую 

часть потребителей электрической энергии составляют 
асинхронные двигатели, служащие для привода различных 
рабочих машин и механизмов. При этом синхронные двигатели, 
в силу ряда технико-экономических преимуществ находят все 
более широкое применение, особенно в приводах, требующих 
регулирования скорости [112]. Ввиду того, что процессы, 
происходящие в электродвигателях, существенно влияют на 
режим работы электрической сети, при рассмотрении раз-
личных аспектов эксплуатации электроустановок, в том числе 
вопросов электробезопасности, необходимо учитывать пере-
ходные (нестационарные) процессы как в асинхронных так и в 
синхронных машинах, возникающих, в частности, при отклю-
чении их от сети. Теория переходных процессов в элек-
трических машинах достаточно подробно изложена в [46, 112], 
поэтому ограничимся кратким описанием сути происходящих 
явлений. 

Предположим, что до отключения асинхронная машина 
работала в установившемся режиме при угловой скорости 
ротора ωр и частоте сети ω. В момент времени t = 0 происходит 
одновременное отключение всех фаз обмотки статора от сети. 
При этом ток статора предшествующего установившегося 
режима 1( 0)ti =  весьма быстро (в течение времени горения дуги 

между контактами, размыкающими цепь обмотки статора) 
обращается в ноль. Считая короткозамкнутую обмотку ротора 
для этого момента времени сверхпроводящей и применяя к ней 
принцип постоянства потокосцеплений, можно принять, что 
потокосцепление ротора после исчезновения тока статора 
остается таким же, как в предшествующем установившемся 
режиме. 
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Для расчета величины обратной ЭДС индивидуального вы-
бега примем, что статорная обмотка отключена от сети, следо-
вательно, ток статора равен нулю, и определим напряжение, 
наводимое на зажимах статора затухающим потоком ротора. 

Уравнения статорной и роторной цепей в системе коор-
динат, вращающихся в пространстве с синхронной частотой, 
можно записать в виде: 

ψ
0 (ω ω ) ψ

f
f f p f

d
r i j

dt
= ⋅ + + ⋅ − ⋅ ;                                        (2.1) 

ψ
ω ψ ,f

f

d
U j

dt
= + ⋅ ⋅                                                              (2.2) 

где rf, if ⎯ соответственно активное сопротивление и ток в 
роторной цепи; ψ f  ⎯ потокосцепление ротора; ω, ω p  ⎯ 

соответственно синхронная угловая скорость вращения 
магнитного поля статора и угловая скорость ротора. 

Учитывая, что напряжение на зажимах статорной цепи  
U1 = 0 получим 

ψ ;f f fL i= ⋅  ψ
аf fL i= ⋅ ,                                                       (2.3) 

следовательно 

–(ρ )
1 0(ρ ω ) f jv t

f p f afU j I L e + ⋅= + ⋅ ⋅ ⋅ ,                                       (2.4) 

где 

1
ρ ; ω – ω ,f

f p
f f

r
v

L T
= = = ⋅  

Lf ⎯ индуктивность обмотки ротора; Laf ⎯ взаимная 
индуктивность между обмотками статора и ротора; v ⎯ частота 
скольжения относительно частоты ЭДС статора; If0 ⎯ 
начальное значение тока ротора. 
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Отсюда величина модуля напряжения статора 

–ρ2 2
1 0ρ ω

f t
f p f afU I L e ⋅= + ⋅ ⋅ ⋅ .                                              (2.5) 

С достаточной степенью точности можно положить, что 
ω ρp f�  и тогда  

–

1 0ω
f

t

Т

p f afU I L e= ⋅ ⋅ ⋅ .                                                         (2.6) 

Отсюда видно, что остаточное напряжение (обратная ЭДС) 
статора затухает в соответствии с электромагнитной 
постоянной времени ротора Tf при разомкнутом статоре, а 
амплитуда пропорциональна частоте  вращения ротора ωp. 

Частота вращения ротора, входящая в это уравнение, 
может быть определена из выражения 

1
ω p cM dt

J
= ⋅ ∫ ,                                                                    (2.7) 

где cM  ⎯ момент сопротивления, благодаря которому 
возникает обратная ЭДС  выбега электродвигателя. 

Такое представление несколько не точно, т.к. при 
вычислении напряжения U1 необходимо учитывать также и 

производную 
ω pd

dt
. Однако, учитывая, что скорость 

электромагнитных переходных процессов существенно 
превышает скорость механических переходных процессов, 
допущение, позволяющее раздельно решать уравнения (2.5) и 
(2.7) оправдано. 

Из формулы (2.6) видно, что основным критерием, опреде-
ляющим время действия обратной ЭДС выбега электро-
двигателей, является электромагнитная постоянная времени Tf. 

В [112] приводится выражение для расчета электромаг-
нитной постоянной времени 

ф

0 э

,
ω

f

U
Т

I r
=

⋅ ⋅
                                                                      (2.8) 
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где Uф ⎯ фазное напряжение статора при холостом ходе; I0 ⎯ 
ток холостого хода; ω ⎯ частота; rэ ⎯ эквивалентное 
сопротивление пусковой и рабочей клетки ротора. 

При затухании потока ротора уменьшается насыщение, что 
приводит к возрастанию индуктивного сопротивления ротора и 
соответственно Tf, поэтому уравнение (2.8) справедливо для 
электродвигателей с насыщенным магнитопроводом, у которых 
магнитная индукция не превышает В = 1÷1,1 Тс; у 
электродвигателей с В = 1,8÷2 Тс 

ф

0 э

,
ω

f

U
Т k

I r
= ⋅

⋅ ⋅
                                                                    

(2.9) 

где k ⎯ коэффициент, учитывающий изменение насыщения 
магнитопровода. 

Приведенные уравнения, описывающие механизм гене-
рирования ЭДС выбега электродвигателей, позволяют охарак-
теризовать данный процесс несколько обобщенно. При иссле-
довании переходных процессов, сопровождающихся 
групповым выбегом, необходимо учитывать величину 
активного и емко-стного сопротивления изоляции сети, 
сопротивление тела чело-века, наличие в сети устройств 
компенсации реактивной мощ-ности, способных длительное 
время поддерживать напряжение на стороне статорных обмоток 
электродвигателей. 

При групповом режиме генерирования обратной ЭДС 
напряжение на стороне статора затухает по более сложному 
закону, однако в определенной мере этот процесс можно 
эквивалентировать с использованием некоторой постоянной 
времени, а переход от группового режима к индивидуальному 
⎯ соотношением двух эквивалентных составляющих обратных 
ЭДС индивидуальных выбегов. 
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2.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПЕРЕХОДНЫЕ  
ПРОЦЕССЫ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ  
СИНХРОННОЙ МАШИНЫ ОТ СЕТИ 
 

 
 
 
Для анализа влияния на условия электробезопасности 

наибольший интерес представляют электромагнитные про-
цессы, происходящие при изменении возбуждения и при 
гашении поля после отключения синхронной машины от 
источника питания (режим генерирования обратной ЭДС). В 
виду сложности, возникающей при аналитическом иссле-
довании электромеханических переходных процессов, как 
правило, ограничиваются анализом лишь электромагнитных 
переходных процессов в синхронных машинах, протекающих 
при постоянной частоте вращения. Наиболее просто эти 
процессы протекают в синхронной машине без демпферной 
обмотки на роторе, несколько сложнее ⎯ машине с 
демпферной обмоткой [46].  

Переходный процесс в синхронной машине без демпферной 
обмотки (при разомкнутой обмотке статора) связан только с 
изменениями в цепи, питающей обмотку возбуждения, и 
описывается уравнением для этой обмотки 

( )f f ff

d
i uR

dt
⋅ + =ψ ,                                                       (2.10) 

где f ff iL= ⋅ψ  ⎯ потокосцепление  обмотки возбуждения. 

Считая магнитную проницаемость стальных участков 
магнитной цепи бесконечно большой и индуктивности обмотки 
возбуждения fL  и всех других обмоток постоянными, получаем 

линейное дифференциальное уравнение первого порядка с 
постоянными коэффициентами: 

f

f ff f

di
i uR L

dt
⋅ + ⋅ = .                                                         (2.11) 
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или в операторной форме  

f ff f fpi i uR L⋅ + ⋅ ⋅ = ,                                                      (2.12) 

где оператор dp
dt

= . 

Решение этого уравнения представляется в виде суммы двух 
составляющих: 

а) «установившейся» составляющей, определяемой правой 
частью уравнения и представляющей собой ток при t = ∝, когда 
переходный процесс закончился и 0ff

p i⋅ = . Если переходный 

процесс вызван скачкообразным изменением напряжения при 
t = 0, то uf = 0 при t < 0 и uf = const при t = 0. В последнем 

случае установившаяся составляющая тока равна 
у

f

f

f

u
i

R
= ; 

б) свободной составляющей, определяемой решением 
однородного дифференциального уравнения 

с 0f ffс fpi iR L⋅ + ⋅ ⋅ = . Решение этого уравнения имеет вид 

f

t

T
fi C e

−= ⋅ , где С ⎯ постоянная интегрирования; f

f

f

L
T

R
=  ⎯ 

постоянная времени обмотки возбуждения. 
Ток в обмотке возбуждения складывается из этих двух 

составляющих  

у f

t

T
f fу fc fi i i i C e

−= + = + ⋅ .                                                  (2.13) 

При внезапном изменении напряжения возбуждения uf 
переходный процесс в синхронной машине происходит 
следующим образом. Если до начала процесса начальный ток в 
обмотке возбуждения равнялся 

нfi , то при t = 0 ток в обмотке 

возбуждения определится по формуле 

( )у н у f

t

T
f f f fi i i i e

−= + − ⋅ .                                                        (2.14) 
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Это решение одинаково пригодно как в случае увеличения 
возбуждения, когда 

у нf fi i> , так и в случае уменьшения 

возбуждения, когда 
у нf fi i< . Постоянная времени обмотки 

возбуждения сравнительно велика, Тf = 1÷12 с (особенно в 
крупных синхронных машинах), поэтому при необходимости 
получить быстрое увеличение тока возбуждения прибегают к 
форсированию напряжения возбудителя. При этом увели-
чивают напряжение возбудителя до предельной величины 

п нfm fu k u= ⋅  в kn раз превышающей напряжение в номинальном 

режиме ufн. В машинах общего применения системы 
возбуждения обеспечивают кратность предельного напряжения 
возбуждения не менее 1,4. Таким образом, остаточное 
напряжение на статорной обмотке синхронного двигателя 
будет поддерживаться более длительное время, чем при 
аналогичном нестационарном режиме отключения асин-
хронного двигателя с близкими электромеханическими ха-
рактеристиками. 

Уравнение (2.14) можно применить и к анализу 
переходного процесса при гашении поля, когда требуется быстро 
снять напряжение с обмоток машины. Для гашения поля 
обмотку возбуждения замыкают на дополнительный гасящий 
резистор Rг и вслед за этим отключают от возбудителя. В этом 
случае 

у 0fi =  и  

н
fг

t

T
f fi i e

−= ⋅ .                                                                       (2.15) 

При расчете постоянной времени Tfг и напряжения в 
обмотке возбуждения нужно учитывать не только 
сопротивление самой обмотки Rf, но и сопротивление гасящего 
резистора Rг, включенного в цепь обмотки. Постоянная времени 

цепи при гашении поля 
г

f

fг

f

L
T

R
=  в 

0

fг

f

R
R

раз меньше, чем 

постоянная времени самой обмотки возбуждения Tf (здесь 

г 0 гf fR R R= + ). Напряжение на гасящем резисторе 
ггf fu i R= ⋅  
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совпадает с переходным напряжением на обмотке возбуждения 

0f ff fpi iR L⋅ + ⋅ ⋅ . Это следует из (2.12), если учесть, что при 

гашении поля 0fu = , 0f f fR R R= +  тогда 

0f f гf f f fгpi i i uR L R⋅ + ⋅ ⋅ = − ⋅ = .                                      (2.16) 

Поскольку начальный ток в обмотке возбуждения 
нfi  

определялся начальным напряжением 
нfu , 

н

0

fн

f

f

u
i

R
= , переходное 

напряжение на обмотке возбуждения равно: 

г

г

г н

0

f

t

T
fг f f

f

R
u u u eR

R
−= ⋅ = ⋅ ⋅ .                                               (2.17) 

Сразу после замыкания обмотки на гасящий резистор, т. е. 

при t = 0, напряжение на обмотке возбуждения в 
0

fг

f

R
R

 раз 

превышает начальное напряжение. Выбирая сопротивление 
гасящего резистора, нужно стремиться удовлетворить два 
противоречивых требования: возможно более быстро (во 
избежание развития аварии) погасить поле так, чтобы 
возникающее повышение напряжения не привело к повреждению 
изоляции. При Rг ≈ 5⋅Rf0 оба требования достаточно хорошо 
удовлетворяются (постоянная времени уменьшается в 6  раз, а 
напряжение увеличивается не более чем в 5 раз). 

Переходный процесс в синхронной машине c демпферной 
обмоткой (при разомкнутой обмотке статора) связан не только с 
изменениями в цепи, питающей обмотку возбуждения, но и 
контуре, образованном демпферной обмоткой, и описывается 
системой дифференциальных уравнений 

 

( )
( )

;

.0

f f adf f kd f

kd kd adkd kd f

pi i i uR L L

pi i iR L L

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =⎧⎪
⎨

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =⎪⎩

.                          (2.18) 
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Предположим, как и в предыдущем случае, что напряжение 
возбуждения при t = 0 изменяется скачкообразно и в дальнейшем 
остается постоянным. При этом ток возбуждения изменяется от 

начального н

н

f

f

f

u
i

R
=  (при t = 0) до установившегося значения 

у

f

f

f

u
i

R
=  (при t = ∞) и складывается из установившейся и 

свободной составляющих 

уf f fci i i= + .                                                                        (2.19) 

В демпферной обмотке появляется только свободный ток, 
так как после завершения переходного процесса ток в ней 
полностью  затухает (ikdy = 0): 

kd kdci i= .                                                                             (2.20) 

Свободные токи в обмотках определяются путем решения 
системы однородных линейных уравнений, полученных из (2.18) 
при uf = 0. Из теории дифференциальных уравнений известно, что 
решение такой системы имеет вид: 

1 2

1 2

1 2

;

,
1 2

t t

T T
fc f f

t t

T Tkdc kd kd

i i e i e

i i e i e

− −

− −

= ⋅ + ⋅⎧
⎪
⎨
⎪ = ⋅ + ⋅⎩

                                                 (2.21) 

где 1 2 1 2, , ,f f kd kdi i i i  ⎯ произвольные постоянные токи, 

определяемые из начальных условий и системы (2.18); Т1, Т2 ⎯ 
постоянные времени, которые необходимо определить в 
результате решения системы уравнений (2.21). 

Полученное характеристическое уравнение для тока 
возбуждения имеет вид 

( )2

01f kd f kdT T T T⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ + =ββσ ,                               (2.22) 
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где f

f

f

L
T

R
=  ⎯ постоянная времени обмотки возбуждения при 

разомкнутых других обмотках; kd
kd

kd

L
T

R
=  ⎯ постоянная времени 

демпферной обмотки по продольной оси при разомкнутых других 

обмотках; 
2

1 ad

f kd

L
L L

σ = −
⋅

 ⎯ коэффициент рассеяния обмоток 

возбуждения и демпферной обмотки; 
1

T
β = −  ⎯ коэффициент 

затухания. 
В результате решения уравнения (2.22) получены следующие 

приближенные выражения для постоянных времени 

1 f kdT T T≈ + , 2 kdT T≈ σ⋅ .                                               (2.23) 

Поскольку 1σ < , постоянная времени Т1>Т2 и каждый из 
свободных токов в (2.21) представляет собой сумму двух со-
ставляющих: «медленной» с индексом 1, затухающей с пос-
тоянной временя Т1, и «быстрой» с индексом 2, затухающей с 
постоянной времени Т2. 

Ход медленного процесса определяется главным образом 
током и полем обмотки возбуждения. Поэтому постоянная времени 
медленного процесса мало отличается от постоянной времени 
обмотки возбуждения  

1

f

f kd f

f

L
T T T T

R
≈ + ≈ = . 

Постоянная времени быстрого процесса 2
kd

kd

kd

L
T T

R

σ ⋅
≈ σ ⋅ =  

выражается через индуктивность 

1

11
kd kd

fad

L L
LL

−

σ
σ

σ ⋅ = + +
⎞⎛
⎟⎜

⎝ ⎠
, 

которой обладает продольная демпферная обмотка при 
короткозамкнутой обмотке возбуждения, если ее активное 
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сопротивление Rf считать равным нулю. Постоянная времени Т2 
существенно отличается от постоянной времени Тkd. Это значит, 
что при анализе быстрых процессов можно считать обмотку 
возбуждения сверхпроводящей. 

Определим наибольшие (начальные) значения быстрых 

2 2,( )f kdi i  и медленных 11
, )( kdf

i i  составляющих свободных токов 

в (2.21).  
При этом составляющая тока if2 определяется по формуле 

2 2
ad

f kd

kd

L
i i

L
= − ⋅ .                                                                   (2.24) 

Считая заданным начальный ifн и установившийся ifу токи в 
обмотке возбуждения, выразим начальный ток с помощью 
системы уравнений  (2.18) 

н ( 0) у ( 0) у 1 2f f t f fc t f f fi i i i i i i= == = + = + + .                                  (2.25) 

Имея в виду, что начальный ток в демпферной обмотке 
при t = 0 отсутствует, с помощью (2.21) получим: 

( 0) 1 2 0kd t kd kdi i i= = + =                                                             (2.26) 

Четвертое уравнение для определения произвольных токов 
получаем, применяя уравнение контура демпферной обмотки 
(2.18) при uf = 0 для интервала времени, когда быстрые 

составляющие токов успели затухнуть, т.е. 2

t

Te
−

 = 0. 
Подставляя (2.21) в (2.18) и сокращая на общий множитель 

1

t

Te
−

, находим: 

( )1
1

1 0kd kd adkd kd fi i iR L L
T

⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ = .                                   (2.27) 

Решая уравнения (2.21), (2.24) совместно, получаем 
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( ) 1
1 н у

1 2

kd
f f f

T T
i i i

T T

−
= − ⋅

−
; ( ) 2

2 н у

1 2

kd
f f f

T T
i i i

T T

−
= − ⋅

−
; 

( ) ( )1 2 н у

1 2

ad kd
kd kd f f

ad

L T
i i i i

L T T

⋅
= − = − ⋅

⋅ −
.                                  (2.28) 

Анализ изменения токов if и ikd в переходном процессе 
показывает, что в случае гашения поля при разомкнутой 
демпферной обмотке, в начале процесса (при t < Tf) быстрее 
затухает ток возбуждения в случае короткозамкнутой 
демпферной обмотки, однако при t > Tf быстрее затухает ток 
возбуждения в случае разомкнутой демпферной обмотки. 
Таким образом присутствие демпферной обмотки затягивает 
переходный процесс.  

В случае гашения поля при помощи гасящего резистора 
напряжение обмотки статора при разомкнутой демпферной 
обмотке на всех этапах переходного процесса затухает быстрее, 
чем при замкнутой обмотке. Таким образом, влияние 
демпферной обмотки проявляется в замедлении процесса 
гашения поля, Другие переходные процессы, связанные с 
изменением возбуждения, в присутствии демпферной обмотки 
тоже замедляются.  
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2.4. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ В РЕЖИМЕ ГЕНЕРИРОВАНИЯ  
ОБРАТНОЙ ЭДС ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ  
 

 
 
 

При установившемся режиме вращающий момент электро-
двигателя равен моменту сопротивления механизма, что и обес-
печивает постоянство угловой скорости вала агрегата «двига-
тель-механизм». Изменение угловой скорости происходит под 
воздействием избыточного момента Миз, равного разности меж-
ду вращающим моментом двигателя М и моментом сопротивле-
ния механизма Мс. 

При отключении от источника питания угловая скорость 
агрегата будет уменьшаться, т.к. вращающий момент двигателя 
окажется меньше момента сопротивления (Миз отрицательный). 
В этом случае электродвигатель переходит в режим генериро-
вания обратной ЭДС, т.е. будет происходить так называемый 
выбег, который может быть полным (до остановки механизма), 
если в процессе торможения избыточный момент все время 
отрицательный, или частичным до некоторой меньшей, чем в 
нормальном режиме, угловой скорости, если в процессе тормо-
жения избыточный момент станет положительным, например 
при восстановлении напряжения [112]. 

Для определения зависимости угловой скорости агрегата ω 
от времени t воспользуемся основным уравнением движения 

ИЗ C ПР

d
JM M M

dt
= − = ⋅ ω ,                                             (2.29) 

где М ⎯ суммарный электромагнитный момент двигателя 
(Н⋅м), в общем случае (для синхронного двигателя) равный 
сумме моментов асинхронного режима без возбуждения и мо-
ментов, обусловленных возбуждением; Мс ⎯ момент сопро-
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тивления механизма, Н·м; Jпр ⎯ приведенный момент инерции 
агрегата, кг·м2; ω ⎯ угловая скорость ротора, рад/сек. 

Приведенный момент инерции равен сумме момента инер-
ции двигателя и приведенного к валу двигателя момента инер-
ции механизма; 

2

НОМ.МЕХ.
ПР ДВ МЕХ.ПР ДВ МЕХ

НОМ.ДВ

J J J J J= + = + ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ω
ω

,                     (2.30) 

где ωном.мех, ωном.дв ⎯ соответственно номинальные угловые 
скорости механизма и двигателя. 

С учетом того, что угловая скорость ω* = 1 – s избыточный 
момент может быть определен по формуле 

ИЗ

НОМ

ИЗ* j

М
М

М

ds
dt

= = − ⋅τ ,                                                    (2.31) 

где τJ ⎯ время ускорения (замедления) агрегата (сек), равное 
времени изменения скольжения на единицу под действием не-
изменного избыточного момента, равного номинальному мо-
менту: 

1,НОМ 1,НОМ

ПР ПР

ном ном

J
М P

J J= ⋅ ≈ ⋅ω ωτ .                                            (2.32) 

Для выбега от синхронной угловой скорости (s1 = 0) до 
полной остановки (s2 = 1) при постоянном избыточном моменте 

* 1ИЗM = −  необходимо время 

( )
1

0 1
J J

ds
t = − ⋅ =

−τ τ∫ .                                                          (2.33) 

Для определения времени выбега необходимо знать зависимо-
сти вращающего момента двигателя М* и момента сопротивления 
механизма МС* от скольжения, причем кривая * ( )C f sМ =  должна 
соответствовать конкретному типу двигателя, состоянию цепи ро-
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тора (короткозамкнутая, с дополнительным сопротивлением и т. 
д.) и определенному напряжению в условиях выбега. 

С целью упрощения анализа переходных режимов в дальней-
шем используем только статические характеристики * ( )C f sМ = , 
соответствующие установившемуся значению тока при данном 
значении скольжений. В действительности при резком изменении 
напряжения на выводах статора, а также в процессе изменения уг-
ловой скорости (скольжения) возникают дополнительные пере-
ходные слагающие токов в цепях статора и ротора, однако их 
влияние не велико и в данном случае можно не учитывать. 

Если вращающий момент двигателя представлен выражением  

* 2
кр

кр

М
s

s s

b
s

=
+

, 

( MAX

HOM

M
b

M
=  ⎯ кратность максимального момента) и момент 

сопротивления не зависит от угловой скорости (МС* = const), то 
избыточный момент определится по формуле 

) ]( 2 2

* КР

ИЗ*

КР

2 1

2

C C Кр

C

b s s s sM
M

b s s

⋅ ⋅ ⋅ − + −
=

⋅ ⋅

⎡
⎣ ,                         (2.34) 

где 
*

C

C

b
b

M
= . 

В случае ( 1Cb < ) время выбега в зависимости от измене-

ния угловой скорости определится по формуле 

[

)(

2 2

КР КР 2 КР

2 1 КР 2 2

* 1 КР 1 КР

2 1

2
,

2
ln

2

2

1

C
B C

C C

C

C

s b s s s
t s s b s

s b s s sM

b

b

− +
= ⋅ − + ⋅ ⋅ +

− +

⋅ −
+

−

⎛
⎜
⎝

⎤⎞
⎟⎥
⎟⎥⎠⎦

τ

ϕ ϕ
         (2.35) 
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где 

2

1

2 2
arctg

1

c

c

s b
s

b

−
=

−
ϕ ,  

1

2

1 2
arctg

1

c

c

s b
s

b

−
=

−
ϕ . 

Время полного выбега (от предшествующего установивше-
гося режима до полной остановки) определяется в результате 
подстановки s2 = 1 и s1 = sy в равенство (2.35). При отключении 
одиночного двигателя от сети (напряжение при выбеге равно 

нулю) имеем 0Cb = , 2

2
КР

arctg s
s

=ϕ , у

1
КР

arctg s
s

=ϕ  и время вы-

бега 

( ) ( )2

* *

J J
B У У

C C

t s s S S
M M

= ⋅ − = ⋅ −τ τ ,                                 (2.36) 

откуда скольжение двигателя в любой момент времени 

*C У

J

t
s sM= ⋅ +

τ
                                                                (2.37) 

и угловая скорость (в относительных единицах) 

* ** У У*

0

1 C C B

J

t
s tM M= = − − ⋅ = − ⋅ωω ω

ω τ
,                        (2.38) 

где ωу* = 1 − sy ⎯ начальная угловая скорость двигателя до мо-
мента отключения.  

В соответствии с равенством (2.38), так же как и из (2.29), 
можно заключить, что кривая выбега (зависимость угловой ско-
рости агрегата от времени) отключенного от сети двигателя с 
постоянным моментом сопротивления на валу представляет 
собой прямую линию. Время полной остановки агрегата в соот-
ветствии с (2.38) равно: 

У*
ОСТ

* *

1 У

J J

C C

s
t

M M

−
= ⋅ =ω τ τ .                                                 (2.39) 
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Рассмотрим случай выбега одиночного агрегата «двигатель ⎯ 
механизм» при отключении двигателя от сети. 

Для механизмов с вентиляторным моментом сопротивле-
ния избыточный момент в начале выбега равен моменту со-
противления механизма 

[ ( ) )2

ИЗ* С* . * С.НАЧ*1С НАЧM M M M= − = − + − ⋅ ⎤⎦ω .               (2.40) 

В связи с этим продолжительность выбега при снижении 
частоты от ω1 = ωном до ω2 = ω определится по формуле 

2

1

*
2. *. *

. *

1
1

1
С НАЧС НАЧ

С НАЧ

d
t

MM
M

ω
= ⋅

− ω +
−

ω
∫

ω
.                                 (2.41) 

Анализ показал, что в начальный момент выбега изменение 
угловой скорости, совершенно различных агрегатов, работаю-
щих в вентиляторном режиме до момента отключения, проис-
ходит практически одинаково. 

При этом индивидуальный выбег электродвигателей, пол-
ностью характеризуется постоянной времени инерции ротора 

Jτ , зависимостью момента сопротивления механизма от угло-

вой скорости и степенью загрузки двигателя [53, 112]. 
Когда происходит отключение источника питания и дви-

гатели остаются подключенными к общим шинам, выбег их 
происходит по иному закону, чем выбег отдельных двигате-
лей. При отключении источника питания магнитный поток 
двигателей в течение некоторого времени поддерживается за 
счет токов, индуктируемых в контурах ротора в момент от-
ключения. Поскольку двигатели продолжают вращаться за 
счет запасенной механической энергии, в обмотках двигате-
лей генерируется напряжение. Это напряжение, уменьшаю-
щееся вследствие затухания индуктируемых токов и сниже-
ния угловой скорости двигателей, обусловливает их взаимную 
связь между собой. 
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Наличие ЭДС у двигателей приводит к тому, что при груп-
повом выбеге между ними возникают уравнительные токи, соз-
дающие в них вращающие моменты. При этом в режиме гене-
ратора оказываются те из двигателей, которые при индивиду-
альном выбеге снижают свою угловую скорость в меньшей 
степени, чем другие. Поскольку по мере уменьшения скорости 
группы агрегатов уменьшается и частота тока, генерируемого 
двигателями, их вращающие моменты изменяются не пропор-
ционально квадрату общего генерируемого напряжения, а в 
меньшей степени. Так как на шинах имеется напряжение, в те-
чение некоторого времени выбег всех агрегатов происходит с 
одинаковой угловой скоростью с одним и тем же временем за-
медления, одинаковым для всех агрегатов. 

Расчет скольжения в процессе генерирования обратной 
ЭДС выбега можно произвести исходя из прямолинейной зави-
симости скорости вращения от времени [46] 

сэ* в.гр

гр

э

у

tM
s s s

⋅
− = Δ =

τ
,                                                   (2.42) 

где 
гр

sΔ  ⎯ спад скольжения при  групповом выбеге; Мсэ* ⎯ эк-

вивалентный момент сопротивления для группы электродвига-
телей; τэ ⎯ эквивалентная электромагнитная постоянная вре-
мени затухания обратной ЭДС группового выбега; tв.гр ⎯ время 
существования обратной ЭДС группового выбега. 

Эквивалентный момент сопротивления группы из N элек-
тродвигателей определится по формуле 

)(
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. *

,
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n

нi зi
С Э i

С Э n

НОМ Э
нi

i

kP
М

M
М P

=

=

⋅
= =

∑

∑

,                                           (2.43) 

где kзi — коэффициент загрузки i-го двигателя до срабатывания 
УЗО; Pнi ⎯ номинальная мощность i-го двигателя в группе. 
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Эквивалентная электромеханическая постоянная времени 
определяется по суммарному маховому моменту всех агрегатов 
и сумме номинальных мощностей электродвигателей [21, 112] 

( )2 2

0
1

э

1

364

n

i
i

n

нi
i

GD n

P

=

=

⋅
=

⋅

∑

τ
∑

.                                                             (2.44) 

Электромагнитная постоянная времени для группы элек-
тродвигателей определится из выражения 
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,                                                                    (2.45) 

где τfi ⎯ электромагнитная постоянная времени затухания ЭДС 
на зажимах i-го электродвигателя при отключении его от сети; 

нiP  ⎯ номинальная мощность i-го электродвигателя. 
Подставляя (2.44) и (2.45) в (2.42), найдем изменение 

скольжения группы двигателей спустя время tв после отключе-
ния источника питания 
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.                                                       (2.46) 

Очевидно, что при одинаковых параметрах электродвигателей 
(

НОМ,1 НОМ,2 НОМ ,... iР Р Р= = =  и Ji J=τ τ ) и их предварительных за-

грузках (
З,1 З,2 З,... ik k k= = = ) изменение скольжения для группы 

двигателей будет происходить так же, как и при индивиду-
альном выбеге отдельного агрегата: 

З B
ГР

J

k t
s

⋅
=Δ

τ
.                                                                      (2.47) 
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Для определения времени tв.гр, при котором начинается вы-
бег агрегатов независимо друг от друга, необходимо знать за-
висимость остаточного напряжения от времени, которая в об-
щем случае сложна и определяется параметрами участвующих 
в выбеге  асинхронных и синхронных электродвигателей, дей-
ствием систем регулирования возбуждения последних (на-
пример, работой устройства форсировки возбуждения после 
отключения от сети) и др. 

При анализе влияния нестационарных режимов на условия 
электробезопасности можно принять с достаточной степенью 
точности ( )

.ГРОСТ BfU t=  прямолинейной в пределах от началь-

ного значения 
ОСТ.НАЧU  (непосредственно в момент отключения 

от сети) до 
ост ном

0,55U U= , соответствующей продолжительно-
сти группового выбега электродвигателей.  
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2.5. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ РЕЖИМЫ ПРИ  
ГЕНЕРИРОВАНИИ ОБРАТНОЙ ЭДС  
ГРУППОВОГО ВЫБЕГА ОТКЛЮЧАЕМЫХ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

 
 
 
Наиболее сложными для аналитического исследования пред-

ставляются нестационарные режимы, обусловленные совместным 
(групповым) выбегом синхронных и асинхронных электродвига-
телей. Особенно в той части, когда синхронная и асинхронная на-
грузка дополнительно отличается классами напряжения. Как уже 
было показано выше, синхронные электродвигатели, в силу спе-
цифики их работы, способны поддерживать остаточное напряже-
ние в электрической сети более длительное время, чем аналогич-
ные асинхронные электродвигатели. При этом опасность пораже-
ния персонала электрическим током под действием обратной 
ЭДС отключаемых электродвигателей потенциально увеличива-
ется. В [91, 52, 112] приведены результаты аналитических и экс-
периментальных исследований влияния нестационарных режимов 
на надежность и безопасность эксплуатации электроустановок, а 
также зависимости, характеризующие режимы выбега для раз-
личных агрегатов и изменение напряжения, генерируемого элек-
тродвигателями.  

На рис. 2.1 представлены зависимости * в
( )f tω =  измене-

ния угловой скорости отдельных механизмов собственных 
нужд от времени с момента отключения источника питания в 
режиме свободного выбега [112]. Анализ зависимостей пока-
зывает, что в своей начальной стадии выбег различных агрега-
тов, работающих до момента отключения с номинальной на-
грузкой, происходит практически одинаково. В последующем 
скорость и продолжительность затухания частоты вращения 
определяется величиной избыточного момента на валу каждо-
го двигателя. 
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Рис. 2.1. Зависимости * в
( )f tω =  после отключения механизмов собст-

венных нужд:  
1 ⎯ вентилятора котла; 2 ⎯ дымососа котла; 3 ⎯ мельничного вентиля-
тора котла; 4 ⎯ питательного электронасоса; 5 ⎯ циркуляционного  насо-
са 

 
На рис. 2.2 приведены зависимости * в

( )U f t=  изменения 
напряжений, генерируемых асинхронными двигателями по-
сле их отключения от сети под нагрузкой. При этом проис-
ходит не только снижение напряжения двигателя, но и его 
частоты. Поэтому зависимости, изображенные на рис. 2.2, 
можно считать экспонентами лишь в первом приближении. 
Из рассмотрения кривых следует, что условная постоянная 
времени затухания напряжения (время, за которое напряже-
ние уменьшается до 0,368 начального значения) колеблется 
от 0,46 c до 2 с. 

Влияние синхронных двигателей на изменение напряжения 
во времени при групповом выбеге после отключения секции 
собственных нужд от сети показано на рис. 2.3. 

Анализ показывает, что синхронные двигатели, особенно 
при наличии форсировки возбуждения, значительно увеличи-
вают генерируемое напряжение. Это напряжение изменяется 
по отношению к напряжению сети не только по амплитуде, но 
и по фазе, поскольку угловая скорость двигателей уменьшает-
ся, а следовательно, уменьшается и частота этого напряжения. 
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Рис. 2.2. Изменение напряжений, генерируемых двигателями меха-
низмов котлоагрегата, после отключения каждого из них от сети:  
1 — дымосос 430 кВт; 2 — дутьевой вентилятор 380 кВт; 3 —
мельница;—625 кВт; 4 — эксгаустер 300 кВт; 5 — питательный элек-
тронасос 2000 кВт. 

 

 

Рис 2.3. Напряжение, генерируемое двигателями собственных нужд 
после их отключения: 
 1 ⎯асинхронные двигатели; 2 ⎯ АД и СД без форсировки возбуждения; 
3 ⎯ АД и СД с форсировкой возбуждения 
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Когда напряжение двигателей будет сдвинуто на 180° по 
отношению к напряжению сети, их разность, станет макси-
мальной. Если бы напряжение двигателей не затухало, то раз-
ность напряжений была бы равна двойному напряжению се-
ти. Но так как напряжение двигателей уменьшается, то эта 
разность становится меньше. 

На рис. 2.4 приведена кривая группового выбега агрега-
тов, двигатели которых одновременно отключены от источника 
питания. Из рассмотрения кривой 1 видно, что довольно про-
должительное время выбег всей группы отключенных агрега-
тов происходит с одной и той же скоростью изменения угло-
вой скорости, хотя при индивидуальном отключении выбеги 
всех этих агрегатов происходили совершенно по-разному (см. 
кривые 2÷5). 

По результатам исследования группового выбега можно 
принять, что выбег с общим временем замедления агрегатов 
происходит до тех пор, пока остаточное напряжение на секции 
Uост выше 25 % номинального. При Uост < 0,25Uном двигатели вы-
бегают независимо друг от дуга. 

 

 

Рис. 2.4. Зависимости * в
( )f tω =  при групповом и индивидуальном 

выбегах механизмов, питающихся от шин собственных нужд:  
1 ⎯ групповой выбег; 2 ⎯ выбег дутьевого вентилятора, 3 ⎯ выбег ды-
мососа; 4 ⎯ выбег питательного насоса; 5 ⎯ выбег циркуляционного на-
соса 
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В [22] исследуется влияние на процессы группового выбега 
важнейших параметров комплексной двигательной нагрузки, 
подключенной к потерявшей питание секции. Указываются гра-
ницы синхронного выбега. 

Основными параметрами, характеризующими процесс син-
хронного группового выбега, являются остаточное напряжение 
Uост на секции и его частота ω. На рис. 2.5 представлены кривые 
изменения частоты вращения двигателей при совместном груп-
повом и индивидуальных выбегах синхронных и асинхронных 
электродвигателей. 

Анализ расчета группового выбега в [22] позволил сделать 
выводы: 

• изменение отношения мощности синхронной нагрузки к 
мощности асинхронной нагрузки практически не влияет на ха-
рактер изменения синхронной частоты при групповом выбеге. 
Однако от этого отношения в значительной степени зависит ос-
таточное напряжение на секции шин; 

 

 

Рис. 2.5. Кривые изменения частоты вращения двигателей при группо-
вом выбеге:  
1 — асинхронного двигателя при индивидуальном выбеге; 2 ⎯ АД при 
групповом выбеге совместно с СД;3 — СД при групповом выбеге совмест-
но с АД; 4 — СД при индивидуальном выбеге; 5 — синхронная частота 
выбега эквивалентного двигателя 
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• характер группового выбега зависит от отношения меж-
ду механическими постоянными времени агрегатов с синхрон-
ными и асинхронными двигателями; 

• синхронный групповой выбег двигателей может иметь 
место в том случае, если электромагнитный момент каждого 
двигателя, обусловленный обменом электромагнитной мощ-
ностью между ними, достаточен для поддержания синхронной 
частоты выбега; 

• результаты расчетов хорошо согласуются с опытными 
данными, полученными при многочисленных исследованиях 
процессов группового выбега на предприятиях химической 
промышленности. 

В статье [91] приводятся результаты исследования неста-
ционарного режима при совместном выбеге асинхронных дви-
гателей напряжением 6 кВ и 0,38 кВ и анализируется влияние 
статической нагрузки на длительность существования остаточ-
ного напряжения в сети при генерировании обратной ЭДС. 

При перерыве электроснабжения без предшествующего 
режима короткого замыкания в сети предприятия происходит 
групповой выбег двигателей. При этом двигатели с большим 
запасом кинетической энергии и большой постоянной времени 
затухания токов ротора переходят в генераторный режим, в них 
создается дополнительный тормозной момент и они начинают 
отдавать активную и реактивную мощность, которую потреб-
ляют двигатели с меньшим запасом кинетической энергии и 
меньшей постоянной времени. 

Изменение напряжения на зажимах асинхронных двигате-
лей определяют из следующего соотношения [52]: 

рном
(1 – ) f

t

T
U Е s е

−
′= ⋅ ⋅ω ,                                                 (2.48) 

где sном — номинальное скольжение, отн. ед; ωр — частота 
вращения ротора, приведенная к номинальной частоте враще-
ния, о.е. 
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Переходная э. д. с. при t = 0 

)( 2

00 0 0
cos sinsЕ хrU I′ ′= − ⋅ − +⎡ ⎤⎦⎣

ϕ ϕ  

)( 22

0 0
sin cossх rI ′⋅ −+ ϕ ϕ ,                                              (2.49) 

где U0, I0, ϕ0 — напряжение и ток статора при t = 0 и сдвиг фаз 
между ними; х′ — переходное индуктивное сопротивление; rs — 
активное сопротивление статора. 

Время совместного выбега асинхронных двигателей на-
пряжением до и выше 1 кВ (время от момента отключения на-
пряжения до отпадания контакторов) определяется соотношени-
ем их мощностей, электромагнитными и механическими постоян-
ными времени, равномерностью распределения катушек контак-
торов по фазам сети до 1 кВ или включением их на линейное 
напряжение [70].  

После отключения контакторов (примерно в это же время 
отключаются неответственные АД 6÷10 кВ) продолжается 
групповой выбег АД 6÷10 кВ ответственных механизмов, а 
двигатели до 1 кВ продолжают выбег по индивидуальным ха-
рактеристикам.  

На рис.2.6. приведен пример совместного выбега асинхрон-
ных двигателей напряжением 6 кВ (ΣPном = 2080 кВт) и напря-
жением 380 В (ΣPном = 4290 кВт). В течение 0,5 с выбег проис-
ходит по кривой 2 до точки а, затем двигатели 6 кВ выбегают по 
кривой 3, а двигатели 380 В ⎯ по кривой 5. Анализ показывает, 
что неучет совместного выбега при перерыве электроснабжения 
0,5 с приводит, например, к завышенному значению частоты 
вращения двигателей 6 кВ на 11 % и заниженному для двигате-
лей 380 В ⎯ на 21 %. 

При наличии кроме двигателей до 1 кВ активной нагрузки (до 
и выше 1 кВ) последнюю можно учесть увеличением момента со-
противления на значение момента потерь mr, который пропор-
ционален потерям в активных сопротивлениях двигателей, се-
ти и нагрузки 
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Рис. 2.6. Зависимости изменения частоты ω = f(t) при совместном вы-
беге АД напряжением 6 кВ при 

м.эквТ ′ =4,11 (кривая — 1), 
м.эквТ ′ =1,91 

(кривые 2,3,4), 
м.эквТ ′  = 0,92 (кривая 6) и АД напряжением 0,38 кВ 

(кривая 5) 
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где U ⎯ напряжение, определяемое по формуле ; rн — сопро-
тивление нагрузки; Хs — полное индуктивное сопротивление 
статора. 

Приведенные эквивалентные механическая постоянная 
времени 

м.эквТ ′  c.эквm′  и момент в данном случае определяются 

по формулам 
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где Pном.i и kзi — номинальная мощность и коэффициент за-
грузки i-го двигателя; Tмi — механическая постоянная времени 
i-го двигателя. 
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Анализ показал, что момент потерь имеет наибольшее зна-
чение при равенстве активного сопротивления нагрузки и пол-
ного индуктивного сопротивления статора. При этом статиче-
ская нагрузка может значительно сократить время группового 
выбега.  

На рис. 2.7 приведены зависимости, показывающие влия-
ние нагрузки на значение напряжения на зажимах отключаемых 
электродвигателей без предшествующего режима короткого 
замыкания в сети предприятия.  

На основании проведенных исследований в [91] было уста-
новлено, что при расчетах группового выбега целесообразно 
учитывать взаимное влияние электродвигателей напряжением 
до и свыше 1 кВ в режиме генерирования обратной ЭДС. Нали-

чие в сети статической нагрузки, при условии 
HOM

1

H

8

N

iS

S
≤

∑
 при-

водит к значительному сокращению времени группового 
выбега электродвигателей. 

 

 

Рис. 2.7. Зависимости изменения остаточного напряжения Uост = f (t) при 
совместном выбеге АД при переменной статической нагрузке в сети 
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2.6. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ РЕЖИМЫ ПРИ  
НЕСИММЕТРИЧНЫХ УТЕЧКАХ ТОКА  
ЧЕРЕЗ ИЗОЛЯЦИЮ В РУДНИЧНЫХ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
 

 
 
 

Теоретические и экспериментальные исследования неста-
ционарных режимов при несимметричных утечках тока через 
изоляцию в рудничных электрических сетях и их влияние на 
опасность поражения человека электрическим током проводи-
лись многими учеными. Наибольший вклад в решение этой про-
блемы внесли д.т.н. Миндели Г.В. [71], д.т.н. Цапенко Е.Ф.[121], 
д.т.н. Бацежев Ю.Г. [4, 5], д.т.н. Дзюбан В.С. [37,38], к.т.н. 
Ким К.Е. [49],  к.т.н. Вайлов А.М. [17] и др. 

При прикосновении человека к фазе электрической сети 
возникает переходный процесс, при котором значения тока в 
цепи утечки в первый период значительно превышают значе-
ния тока в нормальном режиме и затем устанавливаются на 
определенном высоком уровне. В случае если ток утечки пре-
вышает уставку защиты происходит срабатывание УЗО и от-
ключение сети от источника энергии. Для рудничных сетей 
время срабатывания защиты не должно превышать 0,2 с [150]. 

В целом нестационарный режим за время от момента при-
косновения до отключения сети УЗО можно рассматривать как 
квазистационарный режим [137]. Это обусловлено тем фак-
том, что длительность переходного процесса не превышает 
8÷10 мс, а последующий режим несимметричной утечки, отли-
чающийся повышенными значениями фазных токов, можно 
считать условно установившимся до момента срабатывания 
УЗО. 

На величину тока через человека при прикосновении к фа-
зе сети существенное влияние оказывает уровень сопротивле-
ния изоляции фаз сети относительно земли и степень их сим-
метрии, определяемая предшествующим режимом утечки [5, 
49, 121]. 
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С точки зрения количественной и качественной оценки 
влияния нестационарных режимов на условия электробезопас-
ности интерес представляет математическое моделирование 
электрической сети, оборудованной УЗО с различными фильт-
рами присоединения. 

Для определения величин напряжений фаз относительно 
земли при различных сочетаниях параметров изоляции, до мо-
мента включения человека в электрическую сеть с активно-
индуктивным фильтром присоединения УЗО может быть ис-
пользована расчетная схема рис. 2.8, для которой составлены 
дифференциальные уравнения [49, 140÷142]: 

0 0

Э A B CЭ Э Э Э Э

0
0 0

A 0 A B 0 B C 0 C

;

;

; ; ,

1 1 1 1
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dt C C C C CR r r r
di Ru i
dt L L
u u e u u e u u e
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⎪ = + = + = +
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⎩

     (2.52) 

где еА, еВ, еС — мгновенные значения ЭДС соответствующих 
фаз; иА, иВ, иС  — мгновенные значения фазных напряжений се-
ти; u0, i0 — мгновенные значения напряжения и тока смещения 

нейтрали; 0

3
FL

L L= + , 0

3
FR

R R= +  ⎯ эквивалентные пара-

метры индуктивного фильтра присоединения; LF, L0, RF, R0 — 
индуктивности и активные сопротивления соответственно 
трехфазного и нулевого дросселей; rА, rВ, rС — активные сопро-

тивления фаз сети относительно земли; A B C
Э

A B B C C A

r r r
R

r r r r r r
=

+ +
 — 

эквивалентное сопротивление изоляции сети; СА, СВ, СС — 
емкостные сопротивления фаз сети относительно  земли; Cэ  =  
= СА + СВ + Сс — эквивалентное емкостное сопротивление изо-
ляции сети. 
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Рассматривая трехфазную сеть с изолированной нейтралью 
в качестве активного двухполюсника по отношению к ветви с 
сопротивлением тела человека, можно получить эквивалентную 
схему замещения сети рис. 2.9, в соответствии с которой на ос-
новании законов Кирхгофа и электромагнитной индукции сис-
тема дифференциальных уравнений в форме Коши запишется в 
виде: 

 

 

Рис. 2.8. Расчетная замещения схема рудничной электрической сети с 
активно-индуктивным фильтром присоединения УЗО 

 

 

Рис. 2.9. Эквивалентная схема замещения рудничной сети с активно-
индуктивным фильтром присоединения УЗО 
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где iн — ток, протекающий через схему замещения тела чело-
века; uк — падение напряжения на емкостном сопротивлении 
кожных покровов; i1, i2 i3 — соответственно токи в ветвях 
схемы замещения фильтра присоединения УЗО и эквивалент-
ных сопротивлениях и емкости изоляции сети относительно 
земли; RВ, RK, CK — соответственно активное сопротивление 
внутренних органов, активное сопротивление емкость кож-
ных покровов человека. 
Для определения величин напряжений фаз относительно земли 
при различных сочетаниях параметров изоляции, до момента 
включения человека в электрическую сеть с активно-
вентильным фильтром присоединения УЗО может быть ис-
пользована расчетная схема рис. 2.10. 
В схеме (3VD) одновременно может работать только один вен-
тиль, анод которого имеет более высокий потенциал в данную 
часть периода.  

Исходя из этого, напряжение на вентиле uVD определится 
по формулам 
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Рис. 2.10 Расчетная замещения схема рудничной электрической сети с 
активно-вентильным фильтром присоединения УЗО 

 
где t1, t2, t3 — моменты времени, при которых происходят пере-
ключения вентилей с одной фазы на другую; up — падение на-
пряжения в измерительной цепи УЗО. 

Система дифференциальных уравнений в форме Коши име-
ет вид 

0 0

1 2

2 3

3 1

0

0

0

;

;

при ;

при ;

при ;

;

;

,

2

pA B C

Э A B CЭ Э Э Э Э

p PP
P

P P

FP A P

FP B P

FP C P

A A

B B

C C

idu u e e e
dt C C C C CR r r r

di u R
i

dt L L
u u i t t tR
u u i t t tR

u u i t t tR

u u e

u u e
u u e

= − − − − −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= −

= − ≤ ≤

= − ≤ ≤

= − ≤ ≤ +

= +

= +

= +

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

π
ω

                  (2.55) 

где Lp, Rp — соответственно индуктивность и активное сопро-
тивление измерительной цепи УЗО. 
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На рис. 2.11 изображена расчетная эквивалентная схема 
электрической сети с УЗО, имеющим активно-вентильный 
фильтр присоединения. Система дифференциальных уравне-
ний, описывающих нестационарный режим при включении 
схемы замещения человека в электрическую сеть, запишется в 
виде 
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Рис. 2.11 Эквивалентная схема замещения рудничной сети с активно-
вентильным фильтром присоединения УЗО 
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Для определения величин напряжений фаз относительно 
земли при различных сочетаниях параметров изоляции, до 
момента включения человека в электрическую сеть с актив-
но-вентильным фильтром присоединения УЗО и компенсато-
ром емкости может быть использована расчетная схема рис. 
2.12. 

Система дифференциальных уравнений в форме Коши имеет 
вид 
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          (2.57) 

 
где uD, iD — падение напряжения и ток в цепи компенсирующе-
го дросселя УЗО; uSH, uCOM — соответственно падение напряже-
ния на шунтирующей емкости CSH и емкости фильтра 
компенсатора C0. 
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На рис. 2.13 изображена расчетная эквивалентная схема 
электрической сети с УЗО, имеющим активно-вентильный 
фильтр присоединения и компенсатор мощности. Система диф-
ференциальных уравнений, описывающих нестационарных ре-
жим при включении схемы замещения человека в электриче-
скую сеть, запишется в виде: 

 

 

Рис. 2.12. Расчетная замещения схема рудничной электрической сети с 
активно-вентильным фильтром присоединения УЗО и компенсатором 
емкости 

 

 

Рис. 2.13. Эквивалентная схема замещения рудничной сети с активно-
вентильным фильтром присоединения УЗО и компенсатором емкости 
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Аналитическое исследование влияния нестационарных ре-

жимов в рудничных участковых электрических сетях на усло-
вия электробезопасности, выполненное к.т.н. Кимом К.Е [49] в 
результате математического моделирования, позволило ему 
сделать следующие выводы. 

1. В сетях, оборудованных защитным устройством с актив-
но-индуктивным фильтром присоединения, независимо от ре-
жима эксплуатации  сети, при низких уровнях параметров изо-
ляции возрастание коэффициента несимметрии активных со-
противлений изоляции существенно влияет на условия элек-
тробезопасности.  

  (2.54) 
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2. При равенстве эквивалентных параметров изоляции сети 
режим двухфазной утечки тока на землю представляет боль-
шую опасность, чем другие режимы. 

3. В сетях, оборудованных защитным устройством с актив-
но-вентильным фильтром присоединения, наличие оперативно-
го выпрямленного тока, зависящего от величины сопротивле-
ния изоляции сети, вызывает несимметрию фазных напряже-
ний. 

4. В сетях, оборудованных, защитным устройством с ак-
тивно-вентильным фильтром присоединения с компенсатором 
емкости влияние несимметрии параметров изоляции на условия 
электробезопасности наиболее заметно сказывается при низких 
уровнях активного сопротивления изоляции и значении емко-
сти сети, на которую настроен компенсатор. 

Таким образом, вопросы количественной и качественной 
оценки влияния нестационарных режимов на электробезопас-
ность являются актуальными и требуют аналитического обос-
нования и экспериментального исследования. 
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3.1. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ВЛИЯНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
РЕЖИМОВ НА ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ 
 

 
 
 

Нестационарные режимы, возникающие в сети при включе-
нии человека в электрическую цепь, в состав которой входят 
электродвигатели, способные генерировать обратную ЭДС, изу-
чались значительным числом исследователей в области элек-
тробезопасности. 

К.т.н. Фурцев М.Е. [118] одним из первых обратил внима-
ние на тот факт, что режим генерирования обратной ЭДС асин-
хронным электродвигателем может представлять опасность для 
человека, прикоснувшегося к фазе электрической сети. Возни-
кающий при этом переходный процесс характеризуется вели-
чиной остаточного напряжения на зажимах статора и длитель-
ностью воздействия электрического тока. 

С целью ограничения длительности опасного влияния об-
ратной ЭДС автором предложено использовать в системе при-
вода горных машин принудительное торможение вала двигате-
ля в режиме противовключения с задержкой времени на размы-
кание силовых контактов автоматического выключателя и 
динамическое торможение посредством наложения постоянно-
го тока на отключаемый участок сети после отпадания силовых 
контактов магнитных пускателей. Указанные методы являются 
высокоэффективными при гашении ЭДС поля статора двигате-
ля, но возникающие при этом перенапряжения и пульсации 
электрического тока представляют серьезную опасность для 
человека в кратковременном режиме воздействия токов пере-
ходного процесса. 

Проведенные автором исследования касались только тех-
нической стороны решения задачи ограничения длительности 
переходного процесса, как возможные средства повышения 
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уровня электробезопасности. При этом не было дано количест-
венной и качественной оценки воздействия тока переходного 
процесса на человека как объекта защиты. Тем не менее, был 
сделан один из первых шагов в решении вопросов, связанных с 
изучением влияния режимов генерирования обратной ЭДС 
асинхронными электродвигателями на условия электробезопас-
ности и разработкой способов и средств ограничения длитель-
ности воздействия токов  на человека. 

Д.т.н. Колосюк В.П. и к.т.н. Кизимов Н.А. исследовали 
влияние остаточного напряжения в шахтной электрической се-
ти, обусловленного генерированием обратной ЭДС электродви-
гателями, на условия электробезопасности. 

После отключения сети автоматическим выключателем в 
результате срабатывания устройства защиты от утечек, цепь 
утечки может получать питание от вращающихся по инерции 
электродвигателей [55,56]. Зависимость тока утечки, обуслов-
ленного действием ЭДС, от времени выражается функцией 

( ) утут

tIt eI
−δ′= ⋅ ,                                                                 (3.1) 

где 
ут

I ′  ⎯ действующее значение тока утечки в момент отключе-

ния фидерного автомата; δ ⎯ показатель затухания тока утечки. 
По данной формуле можно определить величину тока через 

человека только для времени от момента срабатывания УЗО до 
момента начала отпадания силовых контактов магнитного пус-
кателя 0,55Uном, если знать 

ут
I ′  и δ. 

Колосюк В.П. утверждает, что токи утечки через тело че-
ловека для моментов времени после отключения контактора 
весьма малы ввиду того «…что после отпадания силовых кон-
тактов магнитных пускателей электрическая сеть ими разде-
ляется на изолированные участки, емкость которых не велика, 
сопротивление не значительно…, а сама ЭДС существенно 
снижена» [56, 57]. С другой стороны автор подчеркивает важ-
ность и актуальность мероприятий по уменьшению действия 
ЭДС при разработке новых устройств защитного отключения 
(УЗО). 
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К.т.н. Безденежных А.Г., исследуя влияние нестационар-
ных режимов на электробезопасность отметил, что большой 
интерес представляют режимы, возникающие в цепи утечки 
тока при отключении двигателей [12, 13]. Им была снята ос-
циллограмма   изменения  тока  утечки  через  сопротивление  
1 кОм после отключения фидерного автомата, приведенная на 
рис. 3.1. 

Утечка в 1 кОм создавалась в экспериментальной участко-
вой сети, которая питалась от силового трансформатора мощно-
стью 560 кВ·А и состояла из 100 м бронированного кабеля, 500 
м гибкого кабеля,  двух фидерных выключателей типа АФВ, пя-
ти магнитных пускателей ПМВ и пяти электродвигателей (один 
из низ типа КО мощностью 72 кВт). Были использованы реле 
утечки типа РУВ, УАКИ-380, УАКИ-380 без компенсатора ем-
кости. 

В результате эксперимента было сделано заключение, что 
напряжение, поддерживаемое в электрической сети после ее 
отключения от понижающего трансформатора, представляет 
некоторую опасность в случае повреждения изоляции сети. 

К.т.н. Тоцкий А.В. в своих работах [114, 115] разработал 
методику расчета напряжения в режиме генерирования элек-
тродвигателем обратной ЭДС (свободный индивидуальный вы-
бег). Электрическая схема исследований приведена на рис. 3.2. 
Напряжение, генерируемое электродвигателем после отключе-
ния сети от источника питания, выражается в виде функции 

 

 

Рис. 3.1. Осциллограмма изменения тока утечки при отключении элек-
тродвигателей (сеть 0,4 кВ) 
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Рис. 3.2. Принципиальная электрическая схема исследования напря-
жения при генерировании обратной ЭДС электродвигателем; Г ⎯ 
гальванометр, А ⎯ автоматический выключатель, Т-р ⎯ понизитель-
ный трансформатор, АД ⎯ асинхронных электродвигатель 

( )
t

mU t U e
−
τ= ⋅ ,                                                                   (3.2) 

где t ⎯ время затухания ЭДС; τ ⎯ постоянная времени цепи, 
определяемая по табл. 3.1. 

В первой серии экспериментов проводилось исследование 
процессов затухания напряжения при наличии емкости  сети 
0,015 мкФ/фазу, а во второй ⎯ при 0,5 мкФ/фазу.  

Ввиду наличия в течение некоторого времени напряжения 
в сети существующие схемы электроснабжения не исключают 
возможности электротравм при их эксплуатации [115]. 
А.В.Тоцкий утверждает, что устойчивый и надежный уровень 
электробезопасности в шахтных и рудничных низковольтных 
электрических сетях можно обеспечить комплексным приме-
нением комбинированных автоматических выключателей, ав-
томатических короткозамыкателей и защиты от токов утечки. 

 
Таблица 3.1. 

Постоянные времени затухания электромагнитных переходных  
процессов для электрических машин 

Мощность двигателя, кВт 10 22 32 105 

Постоянная времени τ при 
емкости кабельной сети 

0,015 мкФ/фазу 0,5 0,85 1,1 1,35 

 0,5 мкФ/фазу 0,65 0,96 1,19 1,46 
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К.т.н. Тонкошкур Л.С. и Голубков Ю.П. исследовали крат-
ковременный режим утечки тока через сопротивление 1 кОм, 
имитирующее тело человека, в рудничных участковых сетях 
Кривбасса и некоторых шахт Урала, оснащенных средствами 
защитного отключения УАКИ-380, БЗП-1, АЗШ, САЗУ-БРУ-
АПВ, АСЗС-У5 [33, 113]. 

На рис. 3.3 приведена схема измерения тока утечки и об-
ратной ЭДС отключаемыми электродвигателями в рудничной 
участковой электрической сети с изолированной нейтралью. 
Величина кратковременного тока утечки в течение времени 
воздействия переходного процесса определилась по формуле 

1

2
2

n

im
i

Q T I
=

= ⋅ ⋅∑ ,                                                            (3.3) 

где Q ⎯ количество электричества, мА·с; T ⎯ период; Iim  ⎯ 
амплитуда кратковременного тока утечки i-го периода. 

 

 

Рис. 3.3. Схема измерения кратковременного тока и обратной ЭДС при 
отключении электродвигателей в рудничной участковой сети 
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На рис. 3.4 и рис. 3.5 изображены характерные осцилло-
граммы тока утечки через человека и ЭДС выбега двигателя 
АЗ-310 насоса водоотлива (шахта РУ «Артем-2»). 

Для практических расчетов мгновенное значение ЭДС от 
вращающихся по инерции двигателей принималось равным 

э
фт

0,95
t

ТUe e
−= ⋅ ,                                                                (3.4) 

где Uфт ⎯ амплитудное значение фазного напряжения сети;  
Тэ ⎯ электромагнитная постоянная времени затухания обрат-
ной ЭДС. 

Проведенные авторами исследования показали, что наи-
большая величина тока утечки через сопротивление 1 кОм для 
сетей селективной защитой АСЗС-У5 составила 180 мА, в сетях 
с реле УАКИ или САЗУ ток утечки колебался в пределах 
20÷140 мА. Количество электричества, протекающего через те-
ло человека при генерировании обратной ЭДС асинхронных 
электродвигателей без учета времени срабатывания УЗО соста-
вило 5÷44,7 мА·с. 

 

 

Рис. 3.4. Осциллограмма обратной ЭДС при отключении электродви-
гателя АЗ-315 насоса водоотлива мощностью 200 кВт 
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Рис. 3.5. Осциллограмма тока утечки через сопротивление 1 кОм при 
отключении электродвигателя насоса волоотлива 
 

Это позволило авторам сделать вывод о том, что при про-
ектировании схем электроснабжения и разработке устройств 
защиты от токов утечки необходимо учитывать возможность 
поражения человека генерируемой обратной ЭДС отключае-
мыми электродвигателями, а также фактор возможного резо-
нанса затухающей ЭДС, который возникает при применении 
защиты с компенсирующими дросселями [33]. 

Д.т.н. Суворов И.Ф. исследовал влияние переходных про-
цессов на электробезопасность при возможном генерировании 
ЭДС отключаемыми электродвигателями в участковых элек-
трических сетях горнорудных предприятий Забайкалья (драги, 
гидромониторные установки, карьерные подстанции буровых 
станков, участковые сети рудников и горно-обогатительных 
комбинатов) [102÷105, 109]. 

На риc. 3.6. приведена схема включения осциллографа и 
гальванических элементов, позволяющих провести комплекс-
ное исследование нестационарных режимов, возникающих в 
сети при включении сопротивления человека в электрическую 
цепь. 

В результате проведенных исследований было установлено, 
что условия протекания переходного процесса и его влияние на 
исход электротравмы, определяется не только нестационарным 
режимом в сети до момента срабатывания УЗО, но и длительно-
стью генерирования обратной ЭДС группового и индивидуаль-
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ного выбега электродвигателей. Суммарный эквивалентный ток 
утечки за 1 с при этом определится по формуле 

( ) ( ) ( )
ср гр инд

э ч ч чср гр инд

0 0 0

t t t
t dt t dt t dtI I I I= + +∑ ∫ ∫ ∫ ,                 (3.5) 

где Iч(tср), Iч(tгр), Iч(tинд) ⎯ функции тока утечки через тело че-
ловека в течение времени срабатывания аппаратуры защитного 
отключения tср, времени генерирования ЭДС группой электро-
двигателей tгр, времени генерирования ЭДС одним электродви-
гателем tинд соответственно. 

Экспериментальные и аналитические исследования по-
зволили автору высказать предположение, что при проведе-
нии ремонтно-монтажных и пусконаладочных работ возмож-
но поражение обслуживающего персонала электрическим то-
ком при исправно действующем УЗО. Это обусловлено 
переходными процессами, возникающими в сети под действи-
ем обратной  

 

 

Рис. 3.6. Схема включения осциллографа, гальванометров и сопротив-
ления человека:  
1 ⎯ схема замещения тела человека; 2 ⎯ ЛАТР; 3 ⎯  шунт  по току; Гн ⎯ 
шунт по напряжению; Г1 ⎯ Г2 ⎯ гальванометры; А ⎯ выключатель 
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ЭДС электродвигателей, работавших до момента отключе-
ния в вентиляторном режиме или режиме холостого хода. 

Д.т.н. Щуцкий В.И., к.т.н. Прудников В.С. и Гайдашев В.И. 
получили зависимость тока от времени спада ЭДС электродви-
гателя мощностью 200 кВт (Tf = 1,5 с) в кабельной сети напря-
жением 660 В, при емкости изоляции сети относительно земли  
1 мкФ/фазу [138]. При этом рассматривались различные вари-
анты использования пусковой аппаратуры: 

• с устройством автокомпенсации и катушкой электро-
магнитов на переменном токе; 

• с устройством автокомпенсации и катушкой электро-
магнитов на постоянном токе; 

• при отключенном устройстве автокомпенсации и не от-
ключенной емкости сети. 

Отмечая опасность поражения человека токами, генери-
руемыми электродвигателями в нестационарном режиме, авто-
ры считают, что «…при использовании пусковой аппаратуры с 
катушками электромагнитов на постоянном токе устройство ав-
токомпенсации не должно отключаться раньше аппаратов 
управления или должна быть предусмотрена задержка времени 
при отключении на время действия ЭДС» [138]. В противном 
случае количество электричества, протекающего через тело че-
ловека, может превысить допустимый уровень. 

Д.т.н. Бацежев Ю.Г. исследовал влияние кратковременных 
токов утечки на условия электробезопасности в низковольтных 
сетях шахт и угольных обогатительных фабрик производствен-
ных объединений «Ростовуголь» и «Гуковуголь» [4, 5]. 

На рис.3.7. приведена расчетная схема замещения шахтной 
электрической сети с устройством защитного отключения типа 
УАКИ-380 и группой асинхронных электродвигателей, присое-
диненных к питающей магистрали через магнитные пускатели 
типа ПМВИР. 

В результате исследования нестационарных режимов автор 
сделал вывод о том, что несмотря на применяемые в настоящее 
время эффективные средства защитного отключения, контроля 
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сопротивления изоляции и компенсации емкостной составляю-
щей тока утечки в шахтных низковольтных электрических се-
тях возможно поражение человека электрическим током, вели-
чина и длительность которого обусловлена режимом генериро-
вания обратной ЭДС электродвигателями, работающими в 
вентиляторном режиме или в режиме холостого хода. При этом 
человек длительное время будет находиться под опасным воз-
действием обратной ЭДС из-за возникающего эффекта прико-
вывания к проводнику с током. 

Проведенный краткий анализ основных исследований влия-
ния нестационарных режимов на условия электробезопасности 
при эксплуатации рудничных низковольтных сетей и электро-
оборудования позволил сделать следующие выводы. Среди спе-
циалистов нет единого мнения о степени влияния обратной ЭДС 
электродвигателей на условия электробезопасности. Большин-
ство исследователей считает, что возможность поражения тока-
ми нестационарных режимов при генерировании электродвига-
телями обратной ЭДС необходимо учитывать при разработке 
рациональных схем электроснабжения и создании новых уст-
ройств защитного отключения. 

 

 

Рис. 3.7. Схема замещения шахтной электрической сети 
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2. Различие в оценке влияния нестационарных режимов на 
электробезопасность в низковольтных сетях горных предпри-
ятий в основном обусловлено различными методическими под-
ходами к решению данной задачи и отсутствием единой научно 
обоснованной методики. 

3. Сведения о количественных и качественных характери-
стиках опасности поражения человека электрическим током 
при генерировании обратной ЭДС выбега двигателями не 
обобщены и не систематизированы. 

4. Вопрос о влиянии устройств компенсации реактивной 
мощности на длительность существования остаточного напря-
жения при генерировании обратной ЭДС отключенными элек-
тродвигателями до настоящего времени недостаточно изучен. 
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3.2. ОСНОВНЫЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ  
ПРИНЦИПЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ  
 

 
 
 

Анализ научных исследований показал, что при разработке 
новых способов и средств защиты от поражения электрическим 
током, повышении надежности и безопасности работы пуско-
вой аппаратуры (автоматических выключателей, магнитных 
пускателей), существует необходимость учета возможного ге-
нерирования электродвигателями обратной ЭДС в сеть после 
срабатывания УЗО [25, 26, 46, 91, 105, 112, 115]. Вместе с тем 
исследователи исходят из различных методических принципов, 
ограничиваясь некоторыми частными решениями, не проводя 
при этом более глубокого анализа физической сущности про-
цесса генерирования обратной ЭДС. 

В связи с этим актуальным представляется обоснование ос-
новных методических принципов исследования влияния неста-
ционарных режимов на условия электробезопасности для разра-
ботки методики аналитического и экспериментального исследо-
ваний и технических средств ее реализации, а также обос-
нование расчетной схемы замещения рудничной участковой 
электрической сети. 

В основу положены следующие основные принципы: 
• объективное отражение физической сущности иссле-

дуемого режима и динамики его протекания; 
• рациональный выбор и обоснование параметров, харак-

теризующих исследуемый режим; 
• простота, наглядность и возможность быстрой обработ-

ки результатов эксперимента; 
• минимальная инструментальная погрешность при реали-

зации методики; 
• обеспечение безопасности при проведении эксперимен-

тальных исследований. 
Для комплексного исследования влияния нестационарных 

режимов на условия электробезопасности вполне обоснован-



 103 

ным представляется использование ранее разработанных и ап-
робированных методов (определение параметров изоляции се-
ти, параметров полного тока утечки при срабатывании УЗО и 
т.д.), которые выполняют вспомогательные функции и, вместе с 
тем, позволяют дать более полную характеристику исследуемо-
го режима. 

Анализ известных методов показал, что оценка электро-
безопасности электрических сетей в основном проводится 
косвенными методами. Контролируется сопротивление изо-
ляции фаз сети относительно земли, целостность заземляю-
щей жилы; эффективность УЗО оценивается наработкой на 
отказ, быстродействием, ограничением величины тока утечки, 
наличием самоконтроля и т.д.; эффективность защитного за-
земления определяется уровнем сопротивления заземления. 
Недостатком указанных методов является то, что в условиях 
реальной эксплуатации электрооборудования они не учиты-
вают влияния режима генерирования обратной ЭДС электро-
двигателями и поддержание остаточного напряжения в от-
ключаемой сети конденсаторными установками, применяе-
мыми для групповой и индивидуальной компенсации 
реактивной мощности. 

Исследования [5, 100, 131, 148] нестационарных режимов 
подтверждают возможность поражения человека токами при 
генерировании электродвигателями обратной ЭДС после сраба-
тывания УЗО.  

Ввиду того, что длительность воздействия обратной ЭДС 
практически не зависит от уровня сопротивления изоляции се-
ти, то для реальных электрических сетей нельзя однозначно 
оценить степень их опасности и эффективность применяемого 
типа УЗО.  

Нестационарный режим при отключении электродвигате-
лей и возможность поражения человека генерируемыми при 
этом токами за счет обратной ЭДС характеризуется следующим 
образом. 
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После прикосновения человека к фазе электрической сети 
или корпусу электрооборудования, оказавшемуся под напряже-
нием, срабатывает УЗО и подает сигнал на отключение автома-
тического выключателя. После размыкания силовых контактов 
автоматического выключателя напряжение в сети поддержива-
ется за счет электродвигателей с общей частотой ωрэ, при этом 
осуществляется подпитка места утечки за счет генерирования 
обратной ЭДС. Напряжение в сети изменяется в соответствии с 
эквивалентной электромагнитной постоянной времени ТFэ, ха-
рактеризующей режим генерирования электродвигателями об-
ратной ЭДС. При снижении напряжения до величины 0,55Uном, 
происходит отпадание силовых контактов магнитных пускате-
лей (а при питании ОК на постоянном токе ⎯ при 0,25Uном), что 
приводит к разделению участковой сети на отдельные электри-
чески не связанные ответвления «пускатель-электродвигатель». 
Однако при этом продолжается режим генерирования ЭДС от-
дельными машинами и механизмами. После снижения напряже-
ния ниже величины 0,55Uном происходит независимый индиви-
дуальный выбег. 

Опасность поражения токами нестационарных режимов за-
ключается в следующем: 

• длительность воздействия тока сопоставима и может 
значительно превышать длительность кардиоцикла человека  
(≈1 с). При этом количество электричества через человека мо-
жет превысить допустимый уровень; 

• при срабатывании коммутационной аппаратуры мгновен-
ные значения тока через тело человека могут превысить допусти-
мый уровень, ввиду наличия значительной емкости конденсатор-
ных установок и емкости изоляции сети относительно земли; 

• высока вероятность возникновения эффекта «приковы-
вания» к проводнику с током, причем продолжительность опас-
ного воздействия тока нестационарного режима при этом 
может достигать 1,5÷2 с и более. 

Наличие конденсаторных установок в сети также является 
фактором, ухудшающим условия электробезопасности, т.к. они 
увеличивают длительность нестационарного режима за счет со-
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хранения остаточного напряжения, величина которого опреде-
ляется энергией разряда. 

На рис. 3.8. изображена структурная схема, отражающая 
взаимосвязи параметров, характеризующих влияние нестацио-
нарных режимов на электробезопасность при прикосновении 
человека к фазе электрической сети, срабатывании УЗО и по-
следующим переходом электродвигателей в режим генерирова-
ния обратной ЭДС. 

Данная схема синтезирована на основании результатов ис-
следований, посвященных вопросам оценки опасности пора-
жения человека электрическим током при эксплуатации руд-
ничного электрооборудования в условиях горного производст-
ва [4, 5, 22, 25÷27, 31, 45, 36, 98, 103, 131, 133]. Не-
стационарный режим возникает в основном при аварийных от-
ключениях электрооборудования и сетей (короткое замыкание, 
несимметрия фазных напряжений, недопустимый перегрев 
изоляции максимальными рабочими токами, снижение напря-
жения ниже допустимого уровня и т.д.), при срабатывании 
УЗО в случае возникновения опасности поражения человека 
электрическим током, а также при коммутационных отключе-
ниях. 

При возникновении нестационарного режима исход элек-
тропоражения зависит от множества факторов, оказывающих 
как прямое, так и косвенное влияние. Поэтому при разработке 
методики необходимо определить наиболее характерные и оп-
ределяющие параметры, учет которых позволит получить наи-
более достоверную информацию об исследуемом режиме. 

Исходные данные для характеристики нестационарного 
режима, обусловленного генерированием электродвигателями 
обратной ЭДС можно разделить на три группы. 

1. Параметры электродвигателя ⎯ тип, номинальная 
мощность Рном(кВт), скорость вращения вала n (об/мин), мо-
мент сопротивления на валу двигателя Мв (Н·м), электромаг-
нитная постоянная времени затухании обратной ЭДС выбега 
TF(рад), постоянная инерции ротора TJ (рад). 
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Рис. 3.8. Структурная схема взаимосвязи параметров, характеризующих влияние нестационарных режимов на 
электробезопасность 
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2. Параметры электрической сети ⎯ номинальное напряже-
ние сети Uном (В), активное сопротивление изоляции RI (кОм/фазу) 
и емкость изоляции CI (мкФ/фазу) сети относительно земли, со-
противление RАI и емкость САI абсорбции (при низкочастотных по-
ляризациях в изоляции), внутреннее сопротивление ZУЗО и тип 
схемы соединения УЗО (активно-индуктивная, активно-емкостная, 
активно-вентильная, комбинированная), вид компенсации реак-
тивной мощности (групповая, индивидуальная), место установки, 
тип и емкость конденсаторной батареи Ску. 

3. Параметры тела человека ⎯ сопротивление внутренних 
органов Rв, соответственно активное сопротивление Rк и ем-
кость Ск кожных покровов.  

На основании этих данных для определения функциональ-
ных связей между параметрами и критериями, характеризую-
щими условия электробезопасности при нестационарных режи-
мах (количество электричества Qн (мА·с), величина тока Iн (мА) 
через человека, напряжение прикосновения Uн(В) и длитель-
ность воздействия tв(с)) разработана методика исследования 
влияния обратной ЭДС отключаемых электродвигателей на ис-
ход электротравмы при случайном прикосновении человека к 
фазе электрической сети или корпусу электроустановки, ока-
завшемуся под напряжением в следствие пробоя изоляции. 

В связи с тем, что нестационарный режим можно разделить 
на две характерные стадии протекания, длительность его воз-
действия на человека определится по формуле 

СЗ ЭДС СР АВ ГР ИНДHt t t t t t t= + = + + + ,                                       (3.6) 

где tСЗ ⎯ время срабатывания защиты, определяемое временем 
срабатывания УЗО tСР и временем отключения силовых кон-
тактов  автоматического выключателя tАВ; tЭДС ⎯ время дейст-
вия обратной ЭДС выбега отключаемых от сети электродвига-
телей на человека; tГР ⎯ время генерирования ЭДС группой 
электродвигателей до момента отпадания силовых контактов 
магнитного пускателя при снижении  напряжения до 0,55Uном 
или 0,25Uном, в зависимости от типа напряжения питания ка-
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тушки контактора; tинд ⎯ время генерирования электродвига-
телем обратной ЭДС индивидуального выбега до момента 
снижения величины тока через тело человека до безопасного 
уровня. 

Величина тока через тело человека Iн оценивается как по 
действительному значению, так и по времени воздействия. До 
размыкания силовых контактов автоматического выключателя 
Iн зависит только от величины питающего напряжения, пара-
метров сопротивления изоляции сети, сопротивления тела че-
ловека и внутреннего сопротивления УЗО. 

При этом количество электричества Qн(tсз) определится из 
выражения 

Qн(tсз) = 
н, уст сз

2

2
I t⋅ ,                                                          (3.7) 

где 
н, устI  ⎯ установившееся значение тока через тело человека 

за время срабатывания защиты. 
В момент прикосновения человека к фазе электрической 

сети возникает переходный процесс, при котором значение тока 
Iн многократно превышает величину 

н, устI . Проведенные иссле-

дования [5, 36] показали, что длительностью этого режима со-
ставляет всего лишь 4÷10 мс и поэтому ею можно пренебречь. 

После срабатывания УЗО происходит изменение тока, ве-
личина которого в момент времени tСЗ составляет 
0,9÷0,95

н, устI  в режиме утечки, и является начальным услови-

ем при оценке опасности поражения человека токами пере-
ходных процессов. 

В дальнейшем зависимость Iн = f(tв) будет определяться в 
основном параметрами, характеризующими внутридвигатель-
ные переходные процессы в режиме генерирования электро-
двигателями обратной ЭДС, параметрами изоляции фаз сети 
относительно земли и сопротивлением тела человека. 

Величину тока, воздействующего на человека в течение не-
стационарного режима целесообразно рассматривать как со-
ставляющую функции Qн(tв), позволяющей количественно оце-
нить характер его изменения во времени. 
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При этом, полное количество электричества за время не-
стационарного режима от момента прикосновения человека к 
фазе электрической сети до момента снижения тока до безопас-
ной величины определится из выражения 

Н НВ СЗ ГР ИНДн
н

( ) ( ) ( ) ( )Q Qt t i t dt i t dt= + +∫ ∫ ,                      (3.8) 

где iн(tгр), iн(tинд) — соответственно функции тока через тело че-
ловека в течение времени tгр и tинд. 

На основании приведенного выражения определяется ко-
личество электричества, протекающего через человека в режи-
ме генерирования электродвигателями обратной ЭДС выбега. 

В случае если прикосновение к фазе сети произошло на ма-
гистральном участке, то составляющая iн(tинд) уравнения (3.8) 
не учитывается. 

Оценка электробезопасности в соответствии с предлагае-
мой методикой ведется по следующим критериям: 

• по величине тока Iн и напряжения Uн прикосновения в 
нестационарном режиме 

н доп
I I≤ ;                                                                              (3.9) 

н доп
U U≤ ;                                                                          (3.10) 

• по продолжительности воздействия tн тока нестационар-
ных режимов на человека; 

• по величине количества электричества Qн(tв), проходя-
щего через тело человека за период срабатывания защиты и 
время генерирования обратной ЭДС выбега электродвигателей 

( )
н.допв эдсн н.допQ Qt tI≤ = ⋅ .                                                 (3.11) 

Изложенные положения составляют методическую основу 
аналитических и экспериментальных исследований влияния неста-
ционарных режимов на условия электробезопасности в шахтных и 
рудничных электрических сетях горных предприятий. 
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3.3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НА УСЛОВИЯ 
ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
РЕЖИМОВ НА ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
РУДНИЧНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
 

 
 
 
С целью выявления влияния на условия электробезопасности 

нестационарных режимов, с учетом генерирования электродвига-
телями обратной ЭДС и проверки результатов моделирования бы-
ла построена  физическая  модель  рудничной  электрической  сети  
0,38 кВ [102]. При составлении физической модели руководство-
вались следующими основными положениями: 

• при физическом моделировании узла асинхронной на-
грузки правильный результат может быть получен, если ис-
пользовать не менее двух электродвигателей [115]. 

• наиболее тяжелым случаем является генерирование об-
ратной ЭДС индивидуальным электродвигателем в режиме хо-
лостого хода, который возможен при проведении пусконала-
дочных или ремонтных работ; 

• конденсаторные батареи не регулируемые, т.е. при 
коммутации электродвигателей мощность батареи остается 
постоянной; 

• прикосновение человека к токоведущей фазе произош-
ло на ответвлении сети «магнитный пускатель ⎯ электродви-
гатель»;  

• ток, протекающий через тело человека, учитывается 
только до отпускающего значения 6 мА. 

Физическая модель состояла из двух асинхронных электро-
двигателей с короткозамкнутым ротором номинальной мощно-
стью 30 кВт каждый и номинальным числом оборотов nт = 1450 
об/мин (номинальный коэффициент мощности cosϕном=0,87), 
двух магнитных пускателей ПМВИР-41 и ПМВИР-51, автома-
тического выключателя АФВ-1А, реле утечки типа УАКИ-380, 
батареи статических конденсаторов, а также конденсаторов и 
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резисторов, имитирующих параметры сопротивления изоляции 
сети относительно земли. Компенсирующий дроссель УЗО был 
настроен в резонанс с емкостью сети 0,5 мкФ/фазу. Масштаб 
напряжения и параметров сопротивления изоляции модели и ре-
альной сети принят равным единице. 

Схема физической модели для анализа влияния нестацио-
нарных режимов на электробезопасность показана на рис. 3.9. 

Для получения информации о величине и длительности 
протекания тока через тело человека обычно применяется ме-
тод осциллографирования процесса. Записав в определенном 
масштабе зависимость тока протекающего через цепь утечки 
от времени воздействия, производится расшифровка осцилло-
грамм. 

Исследование нестационарных режимов на физической мо-
дели электрической сети и в производственных условиях экс-
плуатации электрооборудования осуществлялось при помощи 
светолучевого осциллографа Н-377. Для имитации прикоснове-
ния человека к фазе сети и управления регистрирующим при-
бором разработано коммутационное устройство, позволяющее 
производить запись величины и длительности тока, протекаю-
щего через схему замещения человека. 

 

 

Рис. 3.9. Схема физической модели рудничной электрической сети  
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На рис. 3.10 изображена схема для измерения напряжения 
прикосновения и тока нестационарного режима в рудничной 
низковольтной сети с электродвигателями, оборудованной УЗО, 
при имитации однополюсного прикосновения человека к фазе 
сети или корпусу электрооборудования, оказавшемуся под на-
пряжением. 

Запись исследуемых параметров проводилась следующим 
образом. 

Включением выключателя S1.1 подается питание на авто-
трансформатор АТ и светолучевой осциллограф. При включе-
нии S2.1 запускается реле времени РВ1 и РВ2, а также двигатель 
лентопротяжного механизма. Реле времени РВ1 своими контак-
тами К1 замыкает цепь R2R3Zн имитирующую прикосновение к 
фазе сети, и сопротивление R1 для измерения напряжения при-
косновения Uпр. Значения эквивалентного тока через тело чело-
века и напряжения прикосновения в функции времени записы-
ваются на специальную фотобумагу. Установка реле времени 
выбрана таким образом, что исследуемый процесс записывается 
в необходимом интервале времени. После срабатывания РВ2 
размыкаются контакты К2 и двигатель лентопротяжного меха-
низма останавливается. 

 

 

Рис. 3.10. Схема измерения параметров нестационарных режимов в 
участковых электрических сетях 
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Осциллографирование производилось как при отключен-
ной отключающей катушке автоматического выключателя, 
так и подключенной. Параметры изоляции относительно зем-
ли измерялись до осциллоргафирования по методу ампермет-
ра-вольтметра, разработанному профессором Л.В. Гладили-
ным [32]. При проведении производственных экспериментов 
все машины и механизмы находились в нормальном рабочем 
режиме. 

На рассматриваемой модели имитировали однофазную 
утечку на ответвлении пускатель-электродвигатель близкую к 
уставке срабатывания УЗО. При прикосновении человека (для 
имитации использовалось сопротивление в 1 кОм) к фазе от-
ветвления реле утечки четко срабатывало. Характерная осцил-
лограмма тока утечки приведена на рис. 3.11. При этом батарея 
статических конденсаторов отключена. 

Рассчитаем для приведенного случая количество электри-
чества, протекающего через тело человека при срабатывании 
аппаратуры защитного отключения Qh.cp, при групповом Qh,гp 
и индивидуальном Qh,инд режимах генерирования обратной 
ЭДС: 

,cp ср
81,9 0,1 8,19 мА с;h tQ I t= ⋅ = ⋅ = ⋅ мА·с; 

( ) ( )
гр 0,256

гр гр гр гр,гр
0 0

110,9 73,7 15,23
hh

t

Q t dt t dtI= ⋅ = − + =∫ ∫  мА·с; 

ИНД

инд

1,771,17

1,1

инд инд,инд
0 0

τ 18,4 мА с25,5h

t
t

Q dt е dtI e

−
−

= = = ⋅∫ ∫ . 

Суммарное количество электричества, походящего через 
цепь утечки, имитирующую однополюсное прикосновение че-
ловека фазе сети, за время существования нестационарного ре-
жима составило 

н , ср , гр ,инд
41,82мА с

h h hQ Q Q Q= + + = ⋅ . 
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Рис. 3.11 Характерная осциллограмма тока через схему замещения те-
ла человека (Rн =1 кОм) при следующих параметрах изоляции электри-
ческой сети: r1 = r2 = r3 = 300 кОм; c1 = c2 = c3 = 0,25 мкФ; 

1 2 3 12 кОмr r r′ ′ ′= = = ; 1 2 3 0,02 мкФс с с′ ′ ′= = =  

 
Частота тока уменьшилась всего на 6 % от номинальной 

частоты.  
Производственные эксперименты и исследования на физи-

ческой модели рудничной электрической сети токов утечки че-
рез схему замещения тела человека при нестационарном режи-
ме позволяют сделать следующие выводы. 

1. Длительность снижения тока утечки до 6 мА в режиме 
генерирования обратной ЭДС индивидуальным двигателем 
превышает суммарную длительность аналогичного тока, в ре-
жиме генерирования обратной ЭДС группой электродвигателей 
и срабатывании УЗО. 

2. Величина количества электричества Qh в режиме генери-
рования обратной ЭДС электродвигателем мощностью 30 кВт и 

tинд = 1,17 c tгр = 0,26 c 
 

tзащ = 
0,1 c 

I
х
 = 25,5 мА 

I у
 =

 8
1

 м
А

,9
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более может превышать допустимое значение Qh,доп при режиме 
генерирования обратной ЭДС группой электродвигателей. 

3. Нестационарные режимы значительно влияют на исход 
электропоражения. При оценке низковольтных электрических 
сетей на условия электробезопасности необходимо учитывать 
режимы генерирования ЭДС группового и индивидуального 
выбегов электродвигателей. 

4. Закон затухания остаточного напряжения при групповом 
режиме можно принимать линейным, а при индивидуальном ⎯ 
в виде экспоненты. 

5. Частота тока при отключении отдельных электродвига-
телей, работающих на холостом ходу или в режиме вентилято-
ра, изменяется незначительно, а при отключении группы элек-
тродвигателей в производственных условиях может умень-
шаться более чем в два раза. Учитывая, что при оценке 
электрических сетей на условия электробезопасности необхо-
димо рассматривать наиболее тяжелый случай эксплуатации ⎯ 
режим генерирования ЭДС индивидуальным электродвигате-
лем, то влиянием частоты тока на его величину можно пренеб-
речь. 

6. При исправно действующей аппаратуре защитного от-
ключения возможно поражение человека электрическим током 
за счет продолжительного воздействия нестационарных ре-
жимов. 
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3.4. ВЛИЯНИЕ УСТРОЙСТВ КОМПЕНСАЦИИ  
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ НА УСЛОВИЯ  
ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ  
 

 
 
 
Наиболее значительными потребителями реактивной мощ-

ности являются асинхронные электродвигатели, электротерми-
ческие установки, вентильные преобразователи. Так асинхрон-
ные электродвигатели потребляют свыше 40 % вырабатывае-
мой в нашей стране активной электроэнергии и более 60 % 
реактивной мощности, а на долю трансформаторов приходится 
свыше 15 % реактивной мощности [47, 60, 68, 102]. Для работы 
этих приемников требуется создание переменного магнитного 
поля, для чего необходим намагничивающий реактивный ток 
(до 80 % от общей потребляемой нагрузки). Передача реактив-
ной мощности от шин электрических станций по электриче-
ским сетям приводит к увеличению потерь активной и реактив-
ной энергии, снижению пропускной способности сетей и воз-
растанию потерь напряжения в элементах сети. Известно, что 
экономически целесообразно большую часть реактивной мощ-
ности компенсировать в системах электроснабжения предпри-
ятий. Основными источниками реактивной энергии в системах 
электроснабжения являются батареи статических конденсато-
ров, которые подключаются параллельно нагрузкам. Реактив-

ная мощность определяется по формуле 2
ωQ U C= . Компенса-

ция реактивной мощности может быть централизованная, груп-
повая и индивидуальная. 

На протяжении ряда лет внимание исследователей привле-
чено к изучению влияния остаточного напряжения на опасность 
поражения человека. Данному вопросу посвящено незначи-
тельное количество работ [33, 43, 45, 51, 56, 102, 114, 139]. Од-
нако в этих работах совершенно не рассматривается влияние 
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конденсаторных установок на длительность существования ос-
таточного напряжения и, как следствие, их влияние на условия 
электробезопасности. 

Чтобы знать степень влияния остаточного напряжения на 
опасность поражения электротоком и определить требования к 
защитным мерам следует знать величины кратковременно до-
пустимых для человека токов и напряжений. Данные величины 
принимаем согласно системе ССБТ «Электробезопасность. 
Предельно допустимые уровни токов и напряжения прикосно-
вения» (ГОСТ12.1.038-82) [148]. 

При прикосновении к токоведущим частям электрообору-
дования тело человека является элементом электрической це-
пи и оказывает влияние на величину тока утечки и, соответст-
венно, на исход электропоражения. Большинство авторов ра-
бот предлагают в расчетах сопротивление человека при-
нимать равным 1 кОм, объясняя это тем, что при поврежде-
нии кожного покрова сопротивление тела человека определя-
ется сопротивлением внутренних органов, которое принима-
ется чисто активным. 

Необходимо также учитывать, что при прикосновении к 
токоведущей фазе электрической сети с изолированной нейтра-
лью человек включается в цепь параллельно изоляции относи-
тельно земли и устройству защитного отключения, которые в 
значительной мере будут определять величину тока утечки че-
рез тело человека. 

При оценке влияния остаточного напряжения на электро-
безопасность следует учитывать возможный эффект «приковы-
вания», возникающий при прикосновении человека ладонью к 
токоведущей части. При сокращении мышц, сжимающих кисти 
рук, «прикованный человек» с большой силой сдавливает про-
водник и самостоятельно при определенной силе тока (неотпус-
кающий ток) не может оторваться от него. 

При случайном прикосновении человека к токоведущей 
фазе и срабатывании УЗО, напряжение в сети не исчезает мгно-
венно, а затухает по определенному закону с определенной  по-
стоянной времени. Следовательно,  прикоснувшийся к фазе че-
ловек останется под этим затухающим напряжением в резуль-
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тате возникновения «эффекта приковывания» к проводнику с 
током. 

Для установления степени влияния конденсаторных уста-
новок на условия электробезопасности при выбеге асинхронно-
го двигателя были проведены исследования на физической мо-
дели электрической сети. 

Ввиду того, что выбег электродвигателей рассматривает-
ся свободный, то введем, такое понятие, как степень компен-
сации реактивной мощности ⎯ это отношение реактивной 
мощности подключенной конденсаторной батареи к реактив-
ной номинальной мощности асинхронного электродвигателя 
(при его загрузке на 100 % по активной мощности). Подоб-
ным параметром характеризуются генераторы, синхронные 
компенсаторы и двигатели: отношение располагаемой к гене-
рации реактивной мощности к его номинальной реактивной 
мощности [61]. 

Мощность конденсаторной батареи, которая необходима 
для самовозбуждения асинхронного генератора составляет до 
70÷100 % от номинальной мощности 60 кВт [21]. 

возб в ном
0,7 60 42квар;Q k Р= ⋅ = ⋅ ⋅∑  

возб

2 –3 2 3
ном

927,2
102π

42

2 3,14 50 0,38 10
Q

С
Uf

= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

мкФ. 

В процессе управления конденсаторной установкой, при 
отключении  от сети, на ней остается электрический заряд. Для 
быстрого снижения напряжения на зажимах отключенной сети 
конденсаторной установки предусматриваются специальные 
активные и индуктивные сопротивления, которые подключают-
ся параллельно конденсаторам. Разряд конденсаторной уста-
новки необходим также для обеспечения безопасности обслу-
живающего персонала, так как естественный саморазряд про-
исходит медленно [68]. При индивидуальной компенсации 
реактивной мощности согласно ПУЭ разрядные сопротивления 
могут не устанавливаться. 
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Значение разрядного сопротивления R, Ом, определяется 
по формуле 

2 2
ф –3 –3

кб

15 10 15 10 823,574
0,38

2,63
R

U

Q
≤ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ≈ кОм, 

где фU  ⎯ фазное напряжение сети; 
кб

Q  ⎯ мощность батареи 

статических конденсаторов (для физической модели), квар. 
Основные экспериментальные данные приведены в табл. 

3.2, а характерные осциллограммы токов через тело человека – 
на рис. 3.12 и рис. 3.13. 

Рассмотрим для примера, рассчитанного в п.3.3, возможно 
ли поражение человека за счет остаточного напряжения, под-
держиваемого при разряде конденсаторной установки в отклю-
чаемую сеть, в условиях нестационарного режима генерирова-
ния обратной ЭДС электродвигателями. 

В соответствии с принятой методикой, при неизменных па-
раметрах изоляции сети и схемы замещения тела человека, а 
также режиме работы электродвигателей получим: 

Qh,ср = 6,61 мА⋅с; Qh,гр = 41,86 мА⋅с; Qh,инд = 8,64 мА⋅с 

Суммарное количество электричества 

н ,ср ,гр ,инд 57,11 мА с.h h hQ Q Q Q= + + = ⋅  

Поскольку Qн = 57,11 мА > 50 мА, то при исправно дейст-
вующем УЗО есть вероятность поражения человека электриче-
ским током. 

Анализ экспериментальных исследований показал сле-
дующее. 

1. Время воздействия обратной ЭДС группового выбега tгр 
или длительность существования остаточного напряжения при 
этом режиме зависит от мощности конденсаторных установок 
(степени компенсации реактивной мощности). 
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Рис. 3.12. Характерные осциллограммы напряжения прикосновения 
человека к фазе сети при генерировании обратной ЭДС электродвига-
телями мощностью 30 кВт: 
а) Cмаг = 0,25 мкФ/фазу; Сотв = 0,02 мкФ/фазу; Ску = 0 мкФ; 
б) Cмаг = 0,25 мкФ/фазу; Сотв=0,02 мкФ/фазу; Ску= 58 мкФ; 
в) Cмаг = 0,1 мкФ/фазу; Сотв=0,25 мкФ/фазу; Ску= 28 мкФ; 
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Рис. 3.13. Характерные осциллограммы тока через человека при гене-
рировании обратной ЭДС (Rм = 300 кОм/фазу, Cотв = 0,25 мкФ/фазу, 
Rотв = 36 кОм/фазу, Cотв = 0,02 мкФ/фазу): 
а) реле УАКИ без компенсатора; КУ отсутствует; 
б) реле УАКИ без компенсатора; Ску = 58 мкФ (групповая компенсация); 
в) реле УАКИ с компенсатором на отпайке 0,5; КУ отсутствует.
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Таблица 3.2 
Основные экспериментальные данные влияния выбегов электродвигателей при отключении  
электрической сети в случае срабатывания УЗО и при наличии конденсаторных установок  
для компенсации реактивной мощности 
Количе- Параметры изоляции Параметры изоляции при tгр, с tинд, с Вид компенсации Емкость кон 
ство рабо-
тающих 
двигате-

лей 

магистрали ответвления групповом выбеге    денсаторной 
установки и ее 

мощность 
мкФ/вар 

 Rм, 
кОм/фазу 

См, 
мкФ/фазу 

Rотв, 
кОм/фазу 

Сотв, 
мкФ/фазу 

Rотв, 
кОм/фазу 

Сотв, 
мкФ/фазу 

    

 Конденсаторные установки без гасящих сопротивлений 

2 300 0,5 12 0,02 11,5 0,52 0,37 1,24 Индивидуальная 58/2630 
2 300 0,5 12 0,02 11,5 0,52 0,36 0,55 Групповая 58/2630 
2 300 0,25 12 0,1 11,5 0,52 0,35 0,58 Групповая 28/1269 
2 300 0,1 12 0,25 11,5 0,52 0,36 0,64 Групповая 28/1269 
2 300 0,5 12 0,02 11,5 0,52 0,32 0,92 Индивидуальная 28/1269 
1 300 0,5 12 0,02 11,5 0,52 0,63 1,02 Индивидуальная 58/2630 
1 300 0,5 12 0,02 11,5 0,52 0,64 1,16 Индивидуальная 58/2630 
1 300 0,5 12 0,02 11,5 0,52 0,4 0,84 Индивидуальная 28/1269 
1 300 0,5 12 0,02 11,5 0,52 0,41 0,58 Групповая 28/1269 
1 Конденсаторные установки с гасящим сопротивлением 800 кОм 

 300 0,1 12 0,02 11,5 0,12 0,61 0,58 Групповая 58/2630 

 Конденсаторные установки отключены 

1 300 0,25 12 0,02 11,5 0,27 0,256 1,17 КУ отключена  

122  
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2. Время воздействия обратной ЭДС индивидуального вы-
бега tинд или длительность существования остаточного напря-
жения при отключении одного двигателя зависит от вида ком-
пенсации реактивной мощности и в меньшей степени от вели-
чины емкости электрической сети относительно земли 
ответвления «магнитный пускатель-электродвигатель». Ввиду 
того, что время воздействия обратной ЭДС электродвигателя 
существенно превышает длительность кардиоцикла человека 
(0,75÷1 с), индивидуальную компенсацию реактивной мощно-
сти необходимо применять в исключительных случаях либо 
предусматривать меры по предотвращению ее влияния на усло-
вия электробезопасности. 

3. Гасящие сопротивления конденсаторных установок не 
влияют на длительность существования остаточного напряже-
ния в  электрической сети после ее отключения. В связи с этим 
статические конденсаторы должны сразу же отключаться от се-
ти при отключении электродвигателя (при индивидуальной 
компенсации). 

4. При применении исправных реле утечек (УЗО)  типа  
УАКИ и других типов возможно поражение обслуживающего 
персонала электрическим током за счет остаточного напряже-
ния, сохраняющегося при генерировании обратной ЭДС элек-
тродвигателями и разряде батареи статических конденсаторов в 
сеть.  

5. Поскольку количество электричества, генерируемого в 
цепь утечки одиночным электродвигателем по величине боль-
ше, чем при отключении группы электродвигателей, остаточное 
напряжение при разряде конденсаторной батареи усугубляет 
исход электротравмы и его надо обязательно учитывать при 
оценке условий электробезопасности в случае утечки на от-
ветвлении электрической сети магнитный «пускатель ⎯ элек-
тродвигатель». 
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3.5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЛИЯНИЯ  
НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ  
НА ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ГОРНЫХ  
ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

 
 
 
Целью физического моделирования является качествен-

ная оценка динамики нестационарных режимов, количествен-
ная оценка опасности воздействия обратной ЭДС, генерируе-
мой отключаемыми электродвигателями на человека в зави-
симости от типа применяемой защиты (УЗО) и параметров 
изоляции сети относительно земли, а также отработка мето-
дики проведения экспериментальных исследований в услови-
ях горного производства. 

В ходе экспериментальных исследований условий электро-
безопасности учитывались следующие основные факторы, ока-
зывающие существенное влияние на величину и длительность 
воздействия тока на человека прикосновении к фазе электриче-
ской сети: 

• условия эксплуатации электрооборудования; 
• протяженность и конфигурация участковых электриче-

ских сетей; 
• тип и количество подключенного электрооборудования; 
• установленная мощность и режимы работы электродви-

гателей. 
Анализ результатов физического моделирования показал, 

что длительность нестационарного процесса при генерирова-
нии обратной ЭДС в основном определяется параметрами и 
режимом работы электродвигателей и в меньшей степени за-
висит от уровня сопротивления изоляции сети относительно 
земли. 

Длительность существования остаточного напряжения при 
генерировании обратной ЭДС отдельно работающим электро-
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двигателем зависит от сопротивления изоляции сети относи-
тельно земли и степени компенсации емкостной составляющей 
тока утечки на землю. 

Длительность нестационарного режима при генерировании 
обратной ЭДС выбега существенно зависит от вида компенса-
ции реактивной мощности (групповая, индивидуальная) и ем-
кости конденсаторной установки, и в меньшей степени от 
величины сопротивления изоляции ответвления электрической 
сети на участке «пускатель-электродвигатель». 

С целью определения величины тока Iн, проходящего через 
тело человека за время срабатывания защиты, проведена обра-
ботка результатов осциллографирования нестационарных ре-
жимов на физической модели и в реальных электрических сетях 
горных предприятий. 

Исследованию были подвергнуты сети, оборудованные 
УЗО типа УАКИ, САЗУ, АЗШ-1, АСЗС-У5, АЗУР-1А. Резуль-
таты, полученные при осциллографировании, сравнивались с 
известными аналитическими зависимостями величин токов че-
рез тело человека в установившемся режиме утечки в функции 
от уровня сопротивления изоляции сети, приведенного к пара-
метру Тэ (постоянная затухания электромагнитных колебаний в 
контуре, образованном емкостным и активным сопротивления-
ми изоляции фазы сети относительно земли). 

Проведенные исследования показали, что величина устано-
вившегося тока, проходящего через тело человека, нелинейно 
зависит от электромагнитной постоянной времени Тэ. 

На рис. 3.14 изображены зоны определения зависимостей 
тока Iн,уст для УЗО с активно-индуктивным фильтром присое-
динения (1); для УЗО с активно-вентильным фильтром присое-
динения и включенным компенсатором емкостной составляю-
щей тока утечки, настроенным в резонанс с емкостью 0,5 
мкФ/фазу (3); для УЗО активно-вентильным фильтром присое-
динения и отключенным компенсатором (2). 
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Графический анализ подтверждает достоверность получен-
ных результатов экспериментальных исследований, что позволи-
ло математически описать характер изменения установившегося 
тока, проходящего через тело человека, для указанных типов реле 
утечки в зависимости от уровня сопротивления изоляции сети от-
носительно земли при однополюсном прикосновении. 

 

 

Рис. 3.14 Зоны определения функции Iн,уст = f(Tэ)для различных видов  
УЗО 
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Статистический анализ позволил установить наличие тесной 
корреляционной связи между параметрами Iн,уст и Tэ, которая дос-
таточно точно выражается в виде функции полинома третьей сте-
пени. Соответствие целевой функции экспериментальным дан-
ным оценивалось по относительной ошибке v (коэффициент ва-
риации) и среднеквадратической погрешности Е. 

Для реле типа САЗУ с отключенным автоматическим ком-
пенсатором ток через человека определится по формуле 

2 3
н,уст э э э

283,82 29,3 1,1I T T T= − ⋅ + ⋅ + ; 

Для реле типа УАКИ с отключенным автоматическим ком-
пенсатором ток через человека определится по формуле 

2 3
н,уст э э э

201,65 27,64 1,51 – 0,025I T T T= − ⋅ + ⋅ ⋅ ; 

Для реле типа УАКИ с компенсирующим дросселем, вклю-
ченным в резонанс с емкостью изоляции 0,5 мкФ/фазу, ток че-
рез человека определится по формуле 

2 3
н,уст э э э

165,7 29,5 2,07 – 0,039I T T T= − ⋅ + ⋅ ⋅ . 

Анализ полученных функциональных зависимостей пока-
зал, что тип применяемой защиты существенно влияет на вели-
чину тока, проходящего через тело человека в установившемся 
режиме утечки за время срабатывания защиты. Величина Iн,уст  
колеблется в зависимости от уровня сопротивления изоляции и 
типа УЗО от 24,2 мА до 201,1 мА, при этом количество элек-
тричества, проходящего через тело человека за время срабаты-
вания защиты tсз, составляет 3,42÷28,4 мА·с.  

На основании изложенного сделаны следующие выводы: 
• при оценке опасности поражения человека токами не-

стационарных режимов необходимо учитывать тип УЗО и вре-
мя срабатывания защиты; 

• использование быстродействующих защит (tсз < 0,1 с) с 
устройством автоматической компенсации емкостной состав-
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ляющей тока утечки позволяет ограничить как длительность 
опасного воздействия токов переходных процессов, так и вели-
чину тока, проходящего через человека в установившемся ре-
жиме утечки. 

Основные экспериментальные исследования проводились 
в условиях железорудных шахт г. Кривой Рог (Украина) и 
угольных шахт г. Новомосковска и г. Киреевска (Россия). 
Объектами исследований были участковые электрические се-
ти напряжением 380 В и 660 В, а также отдельные электроус-
тановки: вентиляторы местного проветривания типа СВМ, 
ВМ,  ПСУ,  привод  насосов  водоотлива  мощностью  
75⎯200 кВт, скребковых и ленточных конвейеров мощностью 
55⎯75 кВт, питатели и лебедки, дымососы 315 кВт и насосы 
высокого давления 200 и 250 кВт. 

Характерные осциллограммы нестационарных режимов 
приведены на рис. 3.15⎯3.16. Основные результаты экспери-
ментальных исследований приведены в табл. 3.3. 

Анализ результатов осциллографирования показал, что 
длительность существования остаточного напряжения под дей-
ствием обратной ЭДС выбега колеблется в пределах от 0,18 c 
до  2,83 с. Наибольшую опасность для человека представляет 
прикосновение на участке «пускатель-электродвигатель» с ус-
тановками номинальной мощностью более 50 кВт. При сущест-
вующих типах УЗО, после их срабатывания, величина тока 
утечки через тело человека превышает допустимые уровни из-
за перехода асинхронных электродвигателей в режим генери-
рования обратной ЭДС. 

Прикосновение человека на магистральном участке сети 
имеет меньшую степень опасности, так как при этом сказывает-
ся взаимное влияние электродвигателей, приводящее к более 
быстрому погашению обратной ЭДС за счет  появления урав-
нительных токов. Существенное влияние на длительность воз-
действия токов нестационарного режима оказывает степень за-
грузки асинхронных двигателей. 
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Рис. 3.15. Осциллограммы напряжения прикосновения: 
а) вентилятор ПСУ (13 кВт); 
б) насос водоотлива (125 кВ). 
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Рис. 3.16. Осциллограммы тока через человека: 
а) ш. «им.Кирова», УПП-1, блок 88; 
б) ш. «им.Кирова», УПП-1, блок 102. 
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Таблица 3.3 
Основные результаты экспериментальных исследований в условиях 
шахт и рудников 

Наименование 
шахты, подстан-

ции 

Номер участка, 
тип оборудова-

ния 

Pдв, 
кВт 

Тип защиты Установ. 
ток утеч-
ки, Iн.уст, 

мА 

Qс.з, 
мА·с 

Qэдс, 
мА·с 

tэдс, с 

ш.Артем-1; 
УПП-3 

Горизонт 770 

СВМ-6М 
ЛС-55 
СВМ-6М 
СП-63 
Насос  
дренаж. 
Насос  
дренаж. 

14 
 

14 
45 

125 
200 

САЗУ 
АСЗС-У5 
АСЗС-У5 
АСЗС-У5 
АСЗС-У5 
АСЗС-У5 

 

176 
168 
200 
179 
189 
210 

10,2 
12,3 
12,3 
12,8 
12,6 
28,1 

19,6 
3,84 
37,7 
5,5 

64,2 
87,5 

0,8 
0,3 

0,95 
0,18 
2,25 
2,83 

ш.им.Кирова; 
УПП-1 
Горизонт 730 

Блок 102 
Блок 88 
Блок 75 
Блок 24 
Насос  
дренаж. 
ПСУ 
А103-05 

 
 
 
 

55 
13 

100 

САЗУ 
САЗУ 
УАКИ 
УАКИ 
САЗУ 
САЗУ 

АСЗС-У5 

179 
149 
129 
158 
136 
171 
196 

14,3 
5,5 

 
8,8 

 
 

18,6 

6,1 
14,1 
15,2 
26,3 
33,0 
28,0 
98,3 

0,22 
0,5 

0,18 
0,41 
1,25 
1,03 
1,3 

ш.Прогресс 
 

ВМ-6М 
ВМ-6М 
конвейер 
насос  
дренаж. 

24 
24 
75 
75 

АЗШ-1 
АЗШ-1 
АЗШ-1 
АЗШ-1 

152 
135 
177 
148 

8,18 
6,7 

11,7 
7,8 

 

20,4 
14,5 
8,6 

46,3 

0,7 
0,66 
0,27 
1,88 

ш.Донская ВМ-5М 
ВМ-6М 
Уч. №21 
АО2-51 

13 
24 

 
7,5 

АЗШ-1 
АЗШ-1 
УАКИ 
УАКИ 

136 
141 
115 
108 

10,1 
13,3 
5,6 
0,2 

15,3 
18,4 
4,8 
7,7 

0,66 
0,75 
0,2 
0,7 

ш.Киреевска
я 

Дымсос Д-300 
Вентилятор 
ВВД-200 
Вентилятор 
ВВД-250 

315 
 

200 
 

250 

АЗУР-1 
 

АЗУР-1 
 

АЗУР-1 

448 
 

262 
 

211 

48 
 

30 
 

36 

165 
 

102 
 

126 

3,8 
 

2, 
9 

3,2 
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Изложенное выше позволяет сделать вывод о том, что в 
процессе эксплуатации электрооборудования в рудничных и 
шахтных сетях опасность поражения токами нестационарных 
процессов возможна при проведении пусконаладочных и 
профилактических работ на отдельных электроустановках с 
приводом от асинхронных двигателей мощностью 50÷315 
кВт, работающих в режимах, близких к холостому ходу или 
вентилятора. 

В электрических сетях драг, открытых и подземных разра-
боток горнодобывающих предприятий Забайкалья были прове-
дены исследования переходных процессов в цепи утечки через 
схему замещения тела человека при групповом выбеге электро-
двигателей [6, 103, 112]. Указанные экспериментальные иссле-
дования проведены с целью проверки закона затухания напря-
жения и выявления степени влияния нестационарных режимов 
на электробезопасность. 

Все исследуемые сети 0,4 кВ горных предприятий Забайка-
лья оборудованы УЗО типа УАКИ-380 или АЗАК-380. УЗО ти-
па АЗАК-380 имеют небольшое количество сетей (15,7 %). За-
жим компенсирующего дросселя у всех реле утечки типа 
УАКИ-380 был установлен на отпайке Д3, т.е. дроссель может 
максимально компенсировать только емкость не более 0,5 мкФ 
на фазу (Сиз =1,5 мкФ) [57]. 

В обследованных сетях время срабатывания УЗО не пре-
вышало 0,18 с и в большинстве случаев (92 % от всех обследо-
ванных сетей) было не более 0,1 с. Общая продолжительность 
нестационарного режима, состоящая из времени срабатывания 
УЗО, автоматического выключателя и времени утечки при ге-
нерировании обратной ЭДС группой электродвигателей, дохо-
дила до 1,72 с. Были проведены также исследования переход-
ного процесса без отключения сети, т.е. цепь отключающей ка-
тушки автоматического выключателя искусственно разры-
валась. В последнем случае время преходного процесса было 
не более 0,09 с. 

Основные экспериментальные данные приведены в табл. 
3.4, а характерные осциллограммы на рис.3.17⎯3.19. 



 133 

 

Рис. 3.17. Осциллограмма тока утечки через человека. Электрическая 
сеть гидромониторной установки 

 

 

Рис.3.18.Осциллограмма тока утечки и напряжения прикосновения. 
Электрическая сеть драги с емкостью ковша 250 литров 

 

 

Рис. 3.19. Осциллограмма тока утечки через человека. Электрическая 
сеть бурового станка 2СБШ-200 
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Таблица 3.4 

Основные экспериментальные данные по нестационарным режимам 
в цепи утечки 

Разновидность элек-
трической сети 

Цепь ОК разорвана Цепь ОК подключена 

 Iy, мА t, с Iy, мА tср + tc,гр tср, с 

Электрические 
сети драг емко-
стью ковшей 
50÷250 л 

13,1÷97,2 0,017÷0,063 34,1÷108 0,21÷1,72 0,07÷0,18 

Электрические 
сети гидромони-
торных устано-
вок и карьерных 
подстанций бу-
ровых станков 

32,2÷136 0,033÷0,058 43,2÷140 0,53÷0,96 0,06÷0,09 

Подземные 
электрические 
сети 

30,7÷59,8 0,017÷0,091 41,1÷85 0,08÷0,56 0,07÷0,09 

 
Следует отметить, что частота уменьшалась при групповом 

выбеге максимально до 40 %. 
Коэффициент несимметрии фазных напряжений в электри-

ческих сетях колеблется в пределах 1,02÷2,28. 
Для расчета эквивалентного тока, с целью упрощения, при-

мем время срабатывания защитной аппаратуры tcз = 0,2 с, а ве-
личину тока за время tcр равной установившемуся значению Iу. 
Тогда для электрической сети гидромониторной установки (см. 
рис. 3.19) Qн составит 46,8 мА·с. 

Как показали расчеты, величины количества электричества, 
протекающего через тело человека, в некоторых сетях близки к 
предельно допустимому значению Qн, доп = 50 мА·с, или превы-
шают его. 

На основании приведенных данных экспериментальных 
исследований можно сделать следующие выводы. 

1. При нестационарных режимах возможно поражение 
электрическим током, так как время его протекания в цепи 
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утечки сопоставима или существенно превышает длительность 
кардиоцикла человека, а количество электричества Qн > Qдоп. 

2. С точки зрения влияния нестационарных режимов наи-
более опасны электрические сети гидромониторных установок, 
буровых станков и драг. 

3. При оценке электрических сетей на условия электро-
безопасности необходимо учитывать нестационарные режимы, 
обусловленные режимами генерирования обратной ЭДС элек-
тродвигателями, для этого необходимо знать время группового 
выбега tгр. 
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3.6. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ 
УЧАСТКОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ШАХТ  
И РУДНИКОВ 
 

 
 
 

В процессе эксплуатации электроустановок подземных уча-
стковых электрических сетей существует опасность поражения 
человека токами нестационарных режимов при генерировании 
обратной ЭДС асинхронными электродвигателями после сраба-
тывания устройств защиты. К таким установкам относятся вен-
тиляторы местного проветривания, насосы водоотлива, скре-
перные лебедки, подъемники, асинхронные каскады и прочее 
оборудование с приводом от асинхронных электродвигателей 
(АД), работающие в вентиляторном режиме или режиме холо-
стого хода. Эти двигатели способны в указанных режимах гене-
рировать ЭДС в сеть длительное время (до 3,5 секунд в зависи-
мости от параметров АД). При этом опасность поражения током 
возрастает в случае использования для компенсации реактивной 
мощности конденсаторных электроустановок, способных под-
держивать остаточное напряжение в отключенной сети за счет 
энергии разряда [106÷108]. 

Для оценки условий электробезопасности при эксплуата-
ции низковольтных электроустановок шахт и рудников обосно-
вана и разработана методика [78÷80], в основу которой поло-
жены результаты экспериментальных исследований переход-
ных процессов, выполненных к.т.н. Пичуевым А.В. [77, 78] и 
обработанные методами математической статистики. 

При оценке условий электробезопасности учитываются 
следующие основные факторы: 

• уровень сопротивления изоляции участковой сети; 
• величина тока через человека за время срабатывания 

устройства контроля и защиты (УКиЗ); 
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• количество электричества, проходящего через тело че-
ловека за время нестационарного режима; 

• величина сопротивления тела человека электрическому 
току. 

Методика предназначена для расчета участковой электри-
ческой сети по условиям электробезопасности при проведении 
пусконаладочных и профилактических работ. Исходными дан-
ными для расчета являются: 

• принятая схема распределения электроэнергии по уча- 
стку; 

• количество, тип и мощность установленных электродви-
гателей; 

• длины и сечения кабельных линий; 
• наличие конденсаторных установок и вид компенсации 

реактивной мощности (групповая, индивидуальная); 
• тип УЗО. 
Расчет начинается с составления однолинейной расчетной 

схемы электроснабжения (рис. 3.20), на которую наносятся ус-
ловные обозначения электроустановок, установленная мощ-
ность электродвигателей, длина и сечение кабельных линий и 
т.д. На схеме приняты следующие обозначения: L1, L2,....,LN ⎯ 
длины кабельных линий на ответвлениях от распределительного 
пункта низкого напряжения до соответствующих электродвига-
телей, м; S1, S2,....,SN ⎯ сечения кабельных линий, мм2; Lм, Sм ⎯ 
соответственно длина и сечение магистральной кабельной ли-
нии, м, мм2; P1, P2,....,PN ⎯ установленная мощность электро-
двигателей, кВт. 

На схеме также указывается тип УЗО, автоматических вы-
ключателей (АВ), магнитных пускателей (П1, П2, П3,   ПN), а 
также место подключения и тип конденсаторной установки 
(КУ). 

Затем определяются потребители, работающие в режимах 
вентилятора или холостого хода, двигатели, работающие одно-
временно, и прогнозируются возможные места прикосновения 
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человека к фазе электрической сети или корпусу электрообору-
дования, оказавшемуся под напряжением, в которых наиболее 
высока вероятность поражения токами переходных процессов 
(точки К1, К2 на рис. 3.20). 

Для заданных мощностей электродвигателей Pi определя-
ются соответствующие постоянные времени затухания обрат-
ной ЭДС ротора по формулам: 

2

2

i
fi

i

LT
R

= , с; 

или 

2 3934,9 16,36 0,102 0,002 , cfi i i iT P P P= − ⋅ + ⋅ − ⋅ ,  

где L2i, R2i ⎯ соответственно индуктивность и активное сопро-
тивление обмотки ротора i-го двигателя, Гн, м. 

Эквивалентная электромагнитная постоянная времени за-
тухания обратной ЭДС для группы одновременно работающих 
электродвигателей определяется по формуле 
 

 

Рис. 3.20. Расчетная схема замещения участковой электрической сети 
для оценки параметров нестационарных режимов и их влияния на 
электробезопасность 
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Для упрощенных расчетов можно использовать параметры 
соответствия установленной мощности асинхронных двигате-
лей электромагнитной постоянной времени, приведенные в 
табл. 3.5. 

Расчет емкости изоляции кабельных линий производится 
по формулам: 

01,05Ii i iC c L= ⋅ ⋅ ;              
МК

1

, мкФ,
N

I Ii
i

C C СΣ
=

= +∑  

где 0ic  ⎯ средняя удельная емкость i-ой кабельной линии, 

мкФ/м; iL  ⎯ длина i-ой кабельной линии, м; ICΣ  ⎯ емкость изо-

ляции сети относительно земли с учетом емкости магистрального 
кабеля 

МК
C , мкФ; IiC  ⎯ емкость изоляции i-го кабеля, мкФ. 

Средние величины удельной емкости изоляции сети отно-
сительно земли для различных типов и сечений шахтных кабе-
лей приведены в табл. 3.6. 

Расчет активного сопротивления изоляции сети относи-
тельно земли в зависимости от количества и типа присоединен-
ного электрооборудования осуществляется по формуле: 

 
Таблица 3.5. 

Таблица соответствия установленной мощности асинхронных  
двигателей электромагнитной постоянной времени 

Р (кВт) 22 30 37 45 55 75 

Tf (рад) 714,6 523,1 425 349 285,8 208,8 

Р (кВт) 90 110 132 160 200 250 

Tf  (рад) 174,7 142,7 118,5 97,9 78,6 62,8 
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Таблица 3.6 

Средние величины удельной емкости изоляции сети 

Тип кабеля c0 (мкФ/км) при сечении кабеля, мм2 

 6 10 16 25 35 50 70 95 

бронированный до 1кВ 0,12 0,17 0,18 0,19 0,24 0,34 0,35 0,36 

гибкий неэкранирован-
ных до 1 кВ 

0,17 0,18 0,19 0,2 0,23 0,24 ⎯ ⎯ 

гибкий экранированный 
до 1 кВ 

0,32 0,37 0,43 0,63 0,66 0,7 ⎯ ⎯ 

 

310
i

D A T K

D A T K

R
n n n n

R R R R

=
+ + +

, кОм, 

где nD ⎯ количество двигателей на участке; RD ⎯ сопротивле-
ние изоляции двигателей, МОм; nA ⎯ количество электриче-
ских аппаратов, включая аппараты, встроенные в передвижные 
станции; RA ⎯ сопротивление изоляции электрических аппара-
тов, МОм; nT ⎯ количество силовых трансформаторов на уча-
стке; RT ⎯ сопротивление изоляции силовых трансформаторов, 
МОм; nК ⎯ количество кабелей на участке (бро-нированных и 
гибких); RК ⎯ активное сопротивление изоляции кабельных 
линий, МОм. 

Эквивалентная постоянная времени затухания колебаний 
в контуре, образованном сопротивлением изоляции сети и те-
ла человека, для каждой кабельной линии определяется по 
формуле 

э

э

э

Х
Т

R
= , 

где н

э

н

I

I

Х Х
Х

Х Х

⋅=
+

 ⎯ эквивалентное емкостное сопротивление 

изоляции сети с учетом емкостного сопротивления 
н

Х  тела че-
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ловека, кОм; н

э

н

I

I

R R
R

R R

⋅=
+

 ⎯ эквивалентное активное сопротив-

ление изоляции сети с учетом активного сопротивления 
н

R  тела 
человека, кОм. 

Для заданного типа УЗО определяется величина тока, про-
ходящего через тело человека, в установившемся режиме утеч-
ки в зависимости от величины постоянной времени Тэ, по 
следующим формулам: 

• УЗО с активно-вентильной схемой присоединения 

2 3
н,уст э э э

201,65 27,64 1,51 0,025I Т Т Т= − ⋅ + ⋅ − ; 

• УЗО с активно-индуктивной схемой присоединения 

2 3
н,уст э э э

283,82 29,3 1,1 0,013I Т Т Т= − ⋅ + ⋅ − ; 

• УЗО с активно-индуктивной схемой присоединения и 
компенсатором емкостной составляющей тока утечки 

2 3
н,уст э э э

165,7 29,5 2,07 0,039I Т Т Т= − ⋅ + ⋅ − . 

Для среднего значения времени срабатывания УЗО и от-
ключения автоматического выключателя tсз по величине тока 
Iн,уст определяется количество электричества QН,СЗ, генерируе-
мого в цепь утечки: 

Н,СЗ Н,уст сз

2

2
tQ I ⋅= ⋅ . 

Время воздействия токов при генерировании обратной 
ЭДС электродвигателями  определится по формулам: 

• для группового режима генерирования, с учетом ком-
пенсации реактивной мощности 

ку

в,гр э
2,4665 0,0038 0,9529 ,c;ft Т Т= − ⋅ − ⋅  
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• для группового режима генерирования, без учета ком-
пенсации реактивной мощности 

в,гр э
0,9497 0,2034 0,949 ,c;ft Т Т= − ⋅ − ⋅ , с. 

Соответственно, количество электричества, проходящее 
через тело человека, определится из выражений 

ку ку

в,гр э в,гр19,6278 4,4544 51,965 , мА c;Q Т t= − − ⋅ + ⋅ ⋅  

в,гр э в,гр5,3799 4,4783 45,5585 , мА c.Q Т t= − − ⋅ + ⋅ ⋅  

Полное количество электричества и время воздействия 
переходных процессов на человека при генерировании обрат-
ной ЭДС отключаемыми двигателями определится из выра-
жений 

Н,ЭДС э ЭДС30,803 0,653 36,652 , мА c.Q Т t= − − ⋅ + ⋅ ⋅  

ЭДС э4,507 0,01 0,009 ,c.ft Т T= − ⋅ − ⋅  

В итоге определяется полное количество электричества, 
воздействующего на человека при нестационарном режиме, ко-
торое сравнивается с допустимой величиной по условию 

Н Н,СЗ Н,ЭДС ДОПQ Q Q Q= + ≤ . 

При выполнении данного условия участковую сеть можно 
считать соответствующей требуемому уровню электробезопас-
ности. 

Для реализации методики разработан алгоритм расчета и 
составлена программа, работающая в диалоговом режиме. Суть 
диалогового режима заключается в том, что в процессе вычис-
лений основных параметров сети и исходных величин, в случае 
невыполнения заданных условий, возможно внести корректи-
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ровку в исходные данные с целью уточнения расчета и дости-
жения удовлетворительного результата. 

При определении емкости изоляции кабельных линий про-
изводится сравнение общей емкости по соотношению 

CI ≤ 1,0 мкФ/фазу. 

В случае выполнения данного условия расчет продолжает-
ся, если нет ⎯ участковая сеть должна быть ограничена по про-
тяженности кабельных линий или разукрупнена нагрузка; 
программа запрашивает у пользователя необходимую коррек-
цию данных. Аналогично при расчете величины активного 
сопротивления изоляции продолжение работы программы 
осуществляется при выполнении условия 

RI ≥ 1,1 ⋅ Rкр, 

где    Rкр  ⎯   критическое    сопротивление   изоляции   (Rкр   =   
= 30 кОм/фазу). 

В случае невыполнения его, программа запрашивает необ-
ходимость замены типа УЗО или использования компенсации 
емкостной составляющей тока утечки. 

Основной режим диалога начинается при определении 
полного количества электричества, воздействующего на чело-
века QН. В соответствии с принятым случаем прикосновения 
человека к проводнику с током на участке сети идет запрос о 
месте прикосновения (магистраль, ответвление) и особенностях 
сети (тип УЗО, наличие конденсаторных установок и т.д.). По 
рассчитанной величине QН определяют соответствие условиям 
электробезопасности по критерию QН ≤ 50 мА·с. В случае не-
выполнения данного условия программа вновь переходит в ре-
жим диалога, запрашивая пользователя с целью внесения кор-
ректировки в исходные данные. 

Методика позволяет произвести расчет нестационарных 
режимов как для отдельных электродвигателей, так и для груп-
пы одновременно работающих машин, а также определить воз-
можность применения конденсаторных установок для группо-
вой и индивидуальной компенсации реактивной мощности, 
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обеспечивая при этом необходимый уровень электробезопасно-
сти, причем рассматриваются только режимы вентилятора и 
холостого хода, когда влияние генерируемой ЭДС наиболее 
существенно. 

Методика может быть использована при выполнении про-
ектно-конструкторских работ для прогнозирования опасности 
электротравматизма. Кроме того, методика позволяет опреде-
лить необходимость применения дополнительных защитных 
мероприятий (по ограничению влияния нестационарных режи-
мов при отключении сети при срабатывании УЗО,  при генери-
ровании обратной ЭДС  отключаемыми двигателями, при про-
ведении пусконаладочных и ремонтно-профилактических ра-
бот). 
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4.1. ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РУДНИЧНОЙ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
 

 
 
 

Современные тенденции развития моделирования электри-
ческих сетей связаны с более полным учетом основных пара-
метров, влияющих на условия эксплуатации электрооборудова-
ния и уровень электробезопасности. 

Математическое моделирование позволяет решить боль-
шой спектр научных задач в области анализа режимов работы 
электроустановок, оценки надежности, эффективности и безо-
пасности их эксплуатации. Несомненным преимуществом мо-
делирования является возможность изменения параметров ис-
следуемых объектов в более широком диапазоне, чем это по-
зволяют производственные условия или использование 
физических моделей. Недостатком моделирования в некоторых 
случаях является введение допущений и ограничений в исход-
ные параметры и режимы из-за сложности применяемого для 
решения задачи математического аппарата или необходимости 
учета множества факторов, не оказывающих серьезного влия-
ния на исследуемый процесс, но существенно усложняющих 
модель. 

При математическом моделировании электрических сетей с 
изолированной нейтралью трансформатора для анализа различ-
ных видов несимметрии, вызванной изменением параметров 
фазной изоляции или прикосновением человека к фазе электри-
ческой сети, а также анализа нестационарных процессов при 
коротких замыканиях, обрывах фаз, режимах генерирования 
обратной ЭДС электродвигателями, как правило, используются 
классические и операторные методы моделирования, имеющие 
ряд существенных ограничений. 

При математическом моделировании электрических сетей 
наиболее удобным является представление трехфазной сети 
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двухфазной математической моделью в координатах α, β, 0, 
используемых для анализа нестационарных режимов в усло-
виях несимметрии внешних цепей нагрузки и симметрии 
внутренних цепей источника ЭДС. В этом случае модель 
представляется в виде системы дифференциальных уравнений 
первого порядка без гармонических коэффициентов [110, 
112].  

Для математического анализа влияния нестационарных ре-
жимов на электробезопасность разработана модель рудничной 
электрической сети, приведенная на рис. 4.1. Участковая элек-
трическая сеть представлена в виде системы, состоящей из 
взаимосвязанных модулей, каждый из которых представляет 
самостоятельную модель (схему замещения) определенного 
элемента этой сети. В основу модели положен синтез схемы за-
мещения электрической сети, выполненный на основании ана-
лиза нестационарных режимов в системе человек-электро-
установка-среда (ЧЭС).  

Источник энергии — силовой трансформатор (ТР) пред-
ставляется в виде магнитосвязанных обмоток высшего и низ-
шего напряжения с активными и индуктивными сопротивле-

ниями, соединенными по схеме Υ
Δ . Исходными параметра-

ми математической модели трансформатора в этом случае 
являются: число витков первичной и вторичной обмоток 

1ω , 2ω , активное сопротивление и индуктивность рассеяния 

первичной и вторичной обмоток r1, Lσ1, r2, Lσ2, взаимоиндук-
ция M между обмотками высшего и низшего напряжения и 
т.д. [100]. 

Батарея статических конденсаторов (БСК) представлена 
состоящей из соединенных по схеме Δ эквивалентных емко-
стей. Исходными параметрами математической модели являют-
ся емкостные сопротивления батареи ХСКА, ХСКВ, ХСКС. 

Электрическая сеть представлена в виде схемы замеще-
ния, состоящей из линейных сосредоточенных активных со-
противлений rIA, rIB, rIC, и емкостей cIA, cIB, cIC, отдельных фаз 
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сети относительно земли. Для учета процесса низкочастотных 
поляризаций модель фазной изоляции может быть дополнена 
RC-цепочкой, состоящей из емкости cAb и активного сопро-
тивления rAb абсорбционному току. 

 

 

Рис. 4.1 Блок-схема модели электрической сети 
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Устройство контроля и защиты (УКиЗ) от токов утечки 
представлено в виде схемы замещения с активно-вентильным 
или, как вариант, активно-индуктивным фильтром подключе-
ния к электрической сети. Исходными параметрами математи-
ческой модели в этом случае являются активные rFA, rFB, rFC и 
индуктивные LFA, LFB, LFC сопротивления фильтра присоедине-
ния и цепи измерителя rPN, LPN. 

Асинхронный двигатель представлен в виде трехфазной 
модели статора и ротора. Исходными параметрами математи-
ческой модели в этом случае являются: максимальное значение 
взаимоиндукции между фазой статора и фазой ротора, когда их 
магнитные оси совпадают Laf, активные сопротивления фаз 
статора ra, rb, rc и ротора rfa, rfb, rfc, собственная индуктивность 
фаз статора Laa, Lbb, Lcc и ротора Lfaa, Lfbb, Lfcc, индуктивность 
фаз статора Lab, Lbc, Lca  и ротора Lfab, Lfbc, Lfca с учетом магнит-
ной связи с другими обмотками [78]. Для анализа режима ге-
нерирования обратной ЭДС группой отключаемых электродви-
гателей, их параметры могут быть представлены соответст-
вующими параметрами эквивалентного электродвигателя 
[102]. 

Схема замещения сопротивления тела человека принята в 
соответствии с [32] и представляет собой сочетание активного 
сопротивления внутренних органов Rв, активного сопротивле-
ния Rк и емкости Ск кожных покровов.  

При анализе нестационарных процессов необходимо учи-
тывать время размыкания силовых контактов автоматических 
выключателей и магнитных пускателей, т.е. моменты перехода 
к режимам группового и индивидуального выбега с учетом 
изменения параметров изоляции электрической сети. В связи с 
этим управление режимами коммутации осуществляется по-
средством соответствующих коммутационных ключей К1 ⎯ 
К6. Вариант схемы замещения участковой электрической сети 
представлен на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Вариант схемы замещения участковой сети при однополюс-
ном прикосновении человека 
 

Разработанная модель электрической сети позволяет свя-
зать в единую систему параметры силового трансформатора, 
параметры внутренней изоляции двигателей и внешней изоля-
ции сети, исследовать процессы, происходящие при возникно-
вении коротких замыканий и несимметричных утечек тока че-
рез изоляцию, режимы генерирования обратной ЭДС отклю-
чаемыми двигателями, учесть влияние конденсаторных 
установок на длительность существования остаточного напря-
жения, оценить степень опасности электропоражения человека 
при случайном прикосновении к фазе электрической сети. 
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4.2. СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ  
УРАВНЕНИЙ ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ ТРЕХФАЗНОГО СИЛОВОГО  
ТРАНСФОРМАТОРА 
 

 
 
 
Как следует из анализа возникающих на практике задач, 

переходные процессы, происходящие в трансформаторах, часто 
рассматриваются как в обычной трехфазной системе координат 
(a, b, c), так и в преобразованной (α, β, 0). Учет нелинейности 
ветви намагничивания является при этом обязательным, так как 
ряд процессов, например возникновение внутренних перена-
пряжений в трансформаторах, связан именно с насыщением 
магнитопровода [46, 100]. 

Для схемы соединения обмоток трансформатора треуголь-
ник-звезда (рис. 4.3) математическая модель трансформатора 
имеет вид.   

Уравнения первичной обмотки 
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ω

ω

ω

;                            (4.1) 

где ω1 — число витков первичной обмотки; ФА, ФВ, ФС — 
мгновенные значения рабочих потоков в фазах А, В, С транс-
форматора; r1, Lσ1 — активное сопротивление и индуктивность 
рассеяния первичной  обмотки трансформатора. 
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Рис. 4.3. Схема соединения обмоток трансформатора 

 
Приведем первичную обмотку трансформатора ко вторич-

ной, т.е. к цепи нагрузки. 
Коэффициент приведения для фазных величин 

2
Ф

1

ω

ω

k = , 

где ω2 — число витков вторичной обмотки трансформатора. 
Коэффициент приведения для линейных величин 

Л Ф3k k= ⋅ . 

Система уравнений (4.1), приведенная к цепи нагрузки 
путем умножения правой и левой частей на kф, представится 
как 
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В уравнениях (4.2) знак «штрих» отнесен к величинам, 
приведенным по коэффициенту kф, а «два штриха» ⎯ по ко-

эффициенту kф; 
л

( ) ( )C A C Aku u u u′′− = ⋅ −  и т.д. ⎯ приведенные 

ко вторичной обмотке линейные напряжения на зажимах пер-

вичной обмотки; А

А

Ф

ii
k

=′ , С

В

Ф

ii
k

=′ , С

С

Ф

ii
k

=′  — приведенные 

ко вторичной обмотке токи в фазах первичной; 2
1 1Фkr r= ⋅′ ; 

2
σ1 σ1ФkL L= ⋅′  — приведенные активное сопротивление и ин-

дуктивность рассеяния первичной обмотки трансформатора. 
Линейные токи трансформатора и токи в фазах первичной 

обмотки трансформатора, приведенные ко вторичной обмотке, 
связаны соотношениями: 

АЛ3 B Ci i i⋅ = −′′ ′ ′ ; 
ВЛ С А3 i i i⋅ = −′′ ′ ′ ;  

СЛ А В3 i i i⋅ = −′′ ′ ′ .                                                             (4.3) 

Уравнения вторичной обмотки трансформатора запишутся 
в виде 
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σ2 22

σ2 22

σ2 22

Ф 0;ω

Ф 0;ω

Ф 0,ω

A a
a a

B b
b b

C c
c c

d di i uL r
dt dt

d di i uL r
dt dt

d di i uL r
dt dt

⎧
− ⋅ + ⋅ + ⋅ + =⎪

⎪
⎪
− ⋅ + ⋅ + ⋅ + =⎨

⎪
⎪
− ⋅ + ⋅ + ⋅ + =⎪

⎩

                              (4.4) 

где ua, ub, uc ⎯ фазные напряжения на зажимах вторичной об-
мотки трансформатора. 

МДС в фазах А, В, С, необходимые для создания в сер-
дечниках фаз трансформатора потоков ФА, ФВ, ФС представят-
ся как 

µ 1 2ω ωA A aF i i= ⋅ − ⋅ ; 
µ 1 2ω ωB B bF i i= ⋅ − ⋅ ;  

µ 1 2ω ωC C cF i i= ⋅ − ⋅ .                                                            (4.5) 

Для приведенного трансформатора уравнения (4.5) примут 
вид 

µA A ai i i= −′ ; 
µB B bi i i= −′ ; 

µC C ci i i= −′ .                             (4.6) 

Намагничивающие токи iμA, iμB, iμC определяются из харак-
теристики холостого хода трансформатора по следующим зави-
симостям: 

( )
µ AA fi Ф= ;    ( )

µ ВВ fi Ф= ;     ( )
µ СС fi Ф= .                 (4.7) 

При исследованиях несимметричных режимов или анализе 
процессов в трансформаторе, работающем совместно с другими 
элементами энергетической системы, целесообразно записы-
вать уравнения в осях α, β, 0. Однако при этом следует учиты-
вать, что уравнения связи между потокосцеплениями и токами 
намагничивания надо записывать в осях А, В, С. 

Уравнения (4.2.)÷(4.7) нельзя непосредственно использо-
вать для составления структурной схемы решения, т.к. в ней 
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появляются неустойчивые контуры и возникает необходимость 
в операции дифференцирования. 

Более эффективно в данном случае использование мето-
дики преобразования исходных уравнений к виду, удобному 
для моделирования, подобно тому, как это было сделано для 
магнитосвязанных контуров. В этом случае уравнения для 
трехфазного силового трансформатора можно представить в 
следующем виде: 

• для первичной стороны 

)(

)(

)(

В

1

В

1

1

;

;

.

ψ

3

ψ

3

ψ

3

A C
B

A C
C

C A A
A

du u
i r

dt

du u
i r

dt

du u
i r

dt

⎧ −
= + ⋅⎪

⎪
⎪ −⎪ = + ⋅⎨
⎪
⎪ −⎪ = + ⋅
⎪
⎩

′ ′

′ ′

′ ′

                                                (4.8) 

где 

σ
ψ ψ ψA Am A

= + ;  
σ

ψ ψ ψB Bm B
= + ;   

σ
ψ ψ ψC Cm C

= + ; 

 — для вторичной стороны 

2

2

2

;

;

,

ψ

ψ

ψ

a
a a

b
b b

c
c c

d
i ur

dt
d

i ur
dt

d
i ur

dt

⎧
− = ⋅ +⎪

⎪
⎪⎪− = ⋅ +⎨
⎪
⎪
− = ⋅ +⎪

⎪⎩

                                                            (4.9) 

где 

σ
ψ ψ ψa Am a

= + ;   
σ

ψ ψ ψb Bm b
= + ;    

σ
ψ ψ ψc Cm c

= + ; ( )µψ AАm f i= ;  
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( )µψ BBm f i= ;  ( )µψ CCm f i=  — основные потокосцепления 

фаз А, В, С;  

1σσ
ψ AA iL= ⋅ ; 1σσ

ψ BB iL= ⋅ ; 1σσ
ψ CC iL= ⋅ ;  

2σσ
ψ aa iL= ⋅ ; 2σσ

ψ bb iL= ⋅ ;  

2σσ
ψ cc iL= ⋅  — потокосцепления рассеяния первичных и 

вторичных обмоток. 
Токи первичной и вторичной обмоток фаз связаны с токами 

намагничивания соотношениями (4.6).  
Решение системы уравнений (4.8) и (4.9) позволяет непо-

средственно определить значения фазных напряжений на за-
жимах вторичной обмотки трансформатора, т.е. определить на-
чальные значения напряжения в сети до момента возникнове-
ния нестационарного режима, обусловленного снижением 
сопротивления изоляции внешних цепей ниже допустимого 
уровня или возникновением несимметричной утечки тока. 
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4.3. СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ  
УРАВНЕНИЙ ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
 

 
 
 
Для анализа нестационарных режимов работы асинхронной 

машины необходимо составить уравнения электрического рав-
новесия для напряжений контуров и уравнения равновесия мо-
ментов, действующих на ротор. 

Асинхронную машину обычно представляют как систему 
магнитно-связанных обмоток, расположенных на статоре и ро-
торе (рис. 4.4). 

Уравнения статорной цепи асинхронного электродвигателя 
в координатах а, b, c имеют вид 

( )

( )

(

0

0

0

;

;

cosγ cos(γ 120) cos(γ 240) 0

cos(γ 240) cosγ cos(γ 120) 0

aa ab ac a afa b c a

af bf cf a

ab bb bc b afa b c b

af bf cf b

ac bca

d du i i i iL L L r L
dt dt

i i i u

d du i i i iL L L r L
dt dt

i i i u

du iL L
dt

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

⎤⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + =⎡⎣ ⎦

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

⎤⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + =⎡⎣ ⎦

+ ⋅ ⋅ + ⋅

+ +

+ +

)

;cos(γ 120) cos(γ 240) cosγ 0

cc c afb c c

af bf cf c

di i iL r L
dt

i i i u

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅
⎪
⎪
⎪

⎤⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + =⎡⎪ ⎣ ⎦⎩ + +

 

(4.10) 
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где Laf ⎯ максимальное значение взаимоиндукции между фазой 
статора и фазой ротора, когда их магнитные оси совпадают; ra, 
rb, rc ⎯ активные сопротивления фаз статора; Laa, Lbb, Lcc ⎯ 
собственная индуктивность фаз статора; Lab, Lbc, Lca ⎯ индук-
тивность фаз статора с учетом магнитной связи с другими 
обмотками. 

В силу симметрии имеем 

aa bb ccL L L L= = = ,    bc cfab L LL M= = = .                      (4.11) 

С учетом условия 

0a b ci i i+ + =                                                                   (4.12) 

и соотношений (4.11) систему уравнений (4.10) можно записать 
в виде 

 

 

Рис. 4.4. Схема замещения электрической сети с асинхронным элек-
тродвигателем  
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0

0

0

;

;

cosγ cos(γ 120)

cos(γ 240) 0

cos(γ 240) cosγ

cos(γ 120) 0

cos(γ 120)

cos(γ 240)

a
afa af bf

cf a

b
afb af bf

cf b

c
afc af

b

di du i i iL r L
dt dt

i u

di du i i iL r L
dt dt

i u

di du i iL r L
dt dt

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +⎡⎣

⎤+ ⋅ + =⎦

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +⎡⎣

⎤+ ⋅ + =⎦

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +⎡⎣

⋅

+

+

+

+

+

+ + ;cosγ 0f cf ci i u

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ ⎤+ ⋅ + =⎦⎩

 

 
где r — активное сопротивление фазы статора; L = Lаа – М ин-
дуктивность фазы статора. 

Уравнения для роторной цепи в координатах a, b, c анало-
гичны уравнениям (4.10) и (4.11), но поскольку ротор коротко-
замкнут, то имеем 

0af bf cfu u u= = = ; 0 ,0fu =                                             (4.14) 

где 0fu  ⎯ потенциал нейтрали роторной цепи. 

Соответственно в силу симметрии справедливо равенство 

faa fbb fcc fL L L L= = = ; ffab fbc fca МL L L= = = .               (4.15) 

С учетом условия  

0af bf cfi i i+ + =                                                                 (4.16) 

и соотношений (4.14)÷(4.16) получим уравнения 

(4.13) 



 161 

]

]

]

;

;

;

cosγ cos(γ 240)

cos(γ 120) 0

cos(γ 120) cosγ

cos(γ 240) 0

cos(γ 240)

cos(γ 120) cosγ 0

af
f f afaf a b

c

bf
f f afbf a b

c

cf
f f afcf a

b c

di di i iL r L
dt dt

i

di di i iL r L
dt dt

i

di di iL r L
dt dt

i i

⎧
⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +⎡⎣

+ ⋅ =

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +⎡⎣
⎨

+ ⋅ =

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +⎡⎣

⋅ + ⋅ =

+

+

+

+

+

+ +

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 

 
где rf ⎯ активное сопротивление фазы ротора, а Lf = Lfаа – Mf. 

Приведенные уравнения в принципе позволяют получить с 
помощью ЭВМ необходимое решение. Однако они не удобны 
для расчетов, т.к. содержат дифференциальные уравнения с 
гармоническими коэффициентами. 

В соответствии с теорией Парка-Горева  необходимо урав-
нения (4.13), (4.17), привести к единой системе координат. В 
условиях симметрии роторной цепи и несимметрии статорной 
цепи такой системой координат может быть только система, 
жестко связанная со статором.  

Одной из наиболее удобных является в этом случае систе-
ма декартовых координат α, β, 0, представленная на соответст-
вующими осями на рис. 4.4. 

Опуская промежуточные преобразования, уравнение для 
статорных цепей  в координатах б, в, 0 запишется так 

αβ αβ

αβ αβ 0
f

af
di di

i uL r L
dt dt

⋅ + ⋅ + + ⋅ = ,                                (4.18) 

где αβ αβ αβ, , fu i i  ⎯ изображающие пространственные векторы 

соответственно напряжения статора, токов статора и ротора. 

(4.17) 
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Для роторной цепи  в системе координат α, β, 0 получим в 
итоге выражение 

αβ αβ

αβ ,

ω

3
ω 0

2

f ff fp

af p

d j i iL r
dt

d j iL
dt

⎡
⎤⋅ − ⋅ + ⋅ +⎢ ⎦

⎣

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅ − ⋅ =⎢ ⎦⎣

                                        (4.19) 

где 
γ

ω p

d
dt

=  ⎯ скорость вращения ротора. 

Эти уравнения удобнее преобразовать на основании приве-
дения основных параметров к системе относительных единиц в 
соответствии с теорией Парка-Горева [46, 89, 100]. 

Для этого необходимо ввести дополнительные параметры. 
Синхронное время 

0τ ω t= ⋅ ,                                                                           (4.20) 

где 0ω  ⎯ синхронная частота вращения в рад/с. 

Параметры электродвигателя 

0
3

ω

2
afafx L= ⋅ ⋅ ; 0 σωff af fx x xL= ⋅ = + ; 

0 σω afx x xL= ⋅ = + ;                                                         (4.21) 

f
f

f

x
T

r
= ; 

2

µ
af

f

x
x x

=
⋅

, 

где хaf ⎯ реактивное сопротивление, обусловленное реакцией 
якоря, хfσ, xσ ⎯ реактивные сопротивления рассеяния ротора и 
статора соответственно; хf, x ⎯ полные реактивные сопротив-
ления ротора и статора; Tf ⎯ постоянная времени обмотки ро-
тора при разомкнутой статорной обмотке; μ ⎯ коэффициент 
магнитной связи между статором и ротором. 
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 Введем дополнительные переменные 

αβaf fe x i= ⋅ ;   *

0

ω

ω

ω

p
p = .                                                    (4.22) 

Тогда уравнения (4.18) и (4.19) представляются в виде 

αβ

1 αβ αβ

* *
αβ

;

.

0
τ τ

μω ω 0
τ τ

f fp p

di dex i ur
d d

d de e x iT T
d d

⋅ + ⋅ + + =

⎡ ⎡
⎤ ⎤⋅ − ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ =⎢ ⎢⎦ ⎦

⎣ ⎣

         (4.23) 

Полученные уравнения (4.22) не содержат гармонических 
коэффициентов и более удобны для исследования влияния не-
стационарных режимов на электробезопасность. Однако, эти 
уравнения, как и исходные, являются нелинейными и по этой 
причине могут быть решены лишь с помощью типовых алго-
ритмов и стандартного программного обеспечения ЭВМ, для 
чего их необходимо привести к форме Коши. 

Для (4.23) получим 

( )

αβ

αβ αβ

*αβ

αβ

;

. .

τ τ

μ ω μ
τ τ

f f fp

di dex u ir
d d

di de jx e xi eT T T
d d

+ = − − ⋅

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ − −

         (4.24) 

Откуда 

( )

( ) ( )

*αβ

αβ αβ αβ*

*

αβ αβ αβ

;

,

1 1
ω μ

τ

1 1
ω μ μ

τ σ

p
f

p
f

di j xu i e i er
d x T

de j xe i e u ir
d T

αβ

⎡ ⎤= − ⋅ + ⋅ + ⋅ + − ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + − + ⋅ + ⋅
⎦⎣

(4.25) 

где х* = х⋅σ ⎯ переходное сопротивление рассеяния в обмотках 
статора; σ = 1 – μ ⎯ поток рассеяния в обмотках статора. 
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Уравнение механического равновесия ротора электродви-
гателя имеет вид 

*

э в

ω

τ

p
j
d

T M M
d

+ = ,                                                         (4.26) 

где Tj ⎯ механическая постоянная инерции ротора, рад; Mэ ⎯ 
электромагнитный момент, развиваемый двигателем, о.е.; Mв ⎯ 
механический момент на валу двигателя. 

Так как активные сопротивления изоляции  обмоток стато-
ра очень велики, Mэ практически будет равен нулю и им в 
уравнении (4.26) можно пренебречь и записать в виде 

*

в

ω

τ

p
j
d

T M
d

= .                                                                   (4.27) 

Если разделить действительные и мнимые части в уравне-
ниях (4.25) и добавить к ним уравнения (4.26) получим полную 
систему уравнений для расчета процесса генерирования обрат-
ной ЭДС после отключения электродвигателей от источника 
энергии. 
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4.4. СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ  
УРАВНЕНИЙ ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ ВНЕШНИХ ЦЕПЕЙ ТРЕХФАЗНОЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ  
 

 
 

 
Рассмотрим уравнения внешних цепей изоляции сети в ко-

ординатах а, b, c. 
Соответственно для активных и емкостных составляющих 

токов изоляции имеем уравнения 

; ;

; ;

; ,

1

1

1

aa ar a ac
a

bb br b bc
b

cc cr a ac
c

u i u i dtr
c

u i u i dtr
c

u i u i dtr
c

⎧
= ⋅ =⎪

⎪
⎪⎪ = ⋅ =⎨
⎪
⎪

= ⋅ =⎪
⎪⎩

∫

∫

∫

                                             (4.28) 

где ca, cb, cc— емкости изоляции фаз сети относительно земли; 
ra, rb, rc — активные сопротивления фаз сети относительно зем-
ли; iar, ibr, icr — токи утечки через активные сопротивления изо-
ляции фаз; iac, ibc, icc — токи утечки через емкостные сопротив-
ления изоляции фаз; ua, ub, uc — фазные напряжения. 

Систему уравнений (4.28) можно записать через состав-
ляющие тока утечки в виде 

; ;

; ;

; .

a a
ar ac a

a

b b
br bc b

b

c c
cr ac c

c

u dui i c
dtr

u dui i c
dtr

u dui i c
dtr

⎧ = = ⋅⎪
⎪
⎪

= = ⋅⎨
⎪
⎪

= = ⋅⎪
⎩

                                                 (4.29) 
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Так как  

;

;

,

ar ac a

br bc b

cr cc c

i i i
i i i
i i i

+ =⎧
⎪ + =⎨
⎪ + =⎩

                                                                      (4.30) 

то при условии равенства суммы 0a b ci i i+ + =  система (4.30) 

имеет вид 

;

;

.

a a
a a

a

b b
b b

b

c c
c c

c

du ui c
dt r

du ui c
dt r
du ui c
dt r

⎧
= ⋅ +⎪

⎪
⎪

= ⋅ +⎨
⎪
⎪

= ⋅ +⎪
⎩

                                                            (4.31) 

Приведем уравнения внешних цепей изоляции (4.31) к ко-
ординатам α, β, 0. 

Чтобы осуществить такое приведение необходимо в этих 
уравнениях токи ia, ib, ic выразить через iα, iβ, а напряжения ua, 
ub, uc — через uα, uβ. 

Для токов имеем уравнения 

α

β

;

;

.

2 1 1
3 3 3

3
0

a b c

b c

a b c

i i i i

i ii

i i i

⎧ = ⋅ − ⋅ − ⋅⎪
⎪

−⎪ =⎨
⎪
⎪ = + +
⎪
⎩

                                                    (4.32) 

Решая эту систему уравнений относительно ia, ib, ic полу-
чим 
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α

α β

α β

;

1 3
2 2 ;

2 2

1 3
.

2 2

a

b

c

i i

i i i

i i i

=⎧
⎪
⎪⎪ = − ⋅ + ⋅
⎨
⎪
⎪ = − ⋅ − ⋅
⎪⎩

                                                     (4.33) 

Для напряжений имеем уравнения 

( )αβ

0

2π 4π
;3 3

.

2
3

a b c

a b c

j ju u e u e u

u u u u

⎧ = ⋅ + ⋅ + ⋅⎪
⎨
⎪ = + +⎩

                               (4.34) 

Последнее уравнение (4.34) легко получить исходя из условий 

a ;

.

0
cos(γ) cos(γ 120) cos(γ 240) 0

b ci i i+ + =⎧
⎨ + + =⎩ + +

                    (4.35) 

Уравнения (4.34) запишем так 

)

α

β

0

;

;

( .

2 1 1
3 3 3

3
1
3

a b c

b c

a b c

u u u u

u uu

u u u u

⎧
= ⋅ − ⋅ − ⋅⎪

⎪
⎪ −⎪ =⎨
⎪
⎪

= ⋅ + +⎪
⎪⎩

                                               (4.36) 

Решая эту систему относительно ua, ub, uc найдем 

α 0

α β 0

α β

;

1 3
2 ;

2 2

1 3
.

2 2

a

b

c

u u u

u u u u

u u u

= +⎧
⎪
⎪⎪ = − ⋅ + ⋅ +
⎨
⎪
⎪ = − ⋅ − ⋅
⎪⎩

                                             (4.37) 
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Подставляя значения ia, ib, ic, ua, ub, uc из (4.33) и (4.34) в 
(4.31), получим 

)

)

0 0
α

βα 0
α β

β 0

βα 0
β

α β 0

;

;

.

3 31 1
2 2 2 2

31 1
2 2

3 31 1
2 2 2 2

31 1
2 2

a
a

b

b

c

c

du du u ui c
dt dt r

dudu dui i c
dt dt dt

u u u
r

dudu dui i c
dt dt dt

u u u
r

α α

α

α

⎧ ⎛ ⎞ += ⋅ + +⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪
⎞⎛⎪− ⋅ + ⋅ = ⋅ − + + +⎟⎜⎪

⎝ ⎠⎪
⎪

⎛⎪+ ⋅ − + +⎨ ⎜
⎝⎪

⎪
⎞⎛⎪− ⋅ − ⋅ = ⋅ − − + +⎟⎜⎪

⎝ ⎠⎪
⎪

⎛⎪+ ⋅ − − +⎜⎪ ⎝⎩

         (4.38) 

 
Уравнения (4.38) являются основными для расчета элек-

тромагнитных процессов во внешних электрических цепях. 
Для уравнений (4.38) введем дополнительно параметры 

0

1
ω

a
a

x
c

= , 
0

1
ω

b
b

x
c

= , 
0

1
ω

c
c

x
c

= ; 

a
a

a

xT
r

= ,  b
b

b

xT
r

= , c
c

c

xT
r

= ,                                           (4.39) 

где xa, xb, xc — емкостные сопротивления изоляции фаз сети 
относительно  земли; Ta, Tb, Tc — постоянные времени затуха-
ния электромагнитных колебаний в фазных контурах изоляции 
сети. 

Тогда уравнения (4.38) примут вид 
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( )

(

( )

(

( )

α 0
α α 0

βα 0
α β

α β 0

βα 0
α β

α β 0

;

( )

;

( )

.

3 3 2

– 3

3 3 2

– 3

aa

b

b

c

c

du dui x u u T
dt dt

dudu dui i x
dt dt dt

u u uT

dudu dui i x
dt dt dt

u u uT

⎧ ⎛ ⎞⋅ = + + + ⋅⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ ⎞− + ⋅ = − + ⋅ + ⋅ +⎪ ⎟
⎪ ⎠⎪
⎨+ ⋅ + +⎪
⎪ ⎞
⎪ − − ⋅ = − − ⋅ + ⋅ +⎟
⎪ ⎠
⎪
+ ⋅ − +⎪⎩

           (4.40) 

 
Для уравнений (4.40) получим 

[ ( ) ( )

( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )

( ) ( )
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( ) ( )

α
α β
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β
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;
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− ⋅ − − + ⋅ + + − ⋅ ⋅ − ⎤⎦

= ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅ + −

− ⋅ − + ⋅ ⋅ + ⎤⎦

= ⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −

⋅ + + + ⋅ − − + ⋅ ⋅

−

⋅

−

( ) .cx x

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪ − ⎤⎪ ⎦⎩

 

Система уравнений (4.42) в общем виде устанавливает 
взаимосвязь между параметрами модели электрической сети и 
может быть использована для анализа нестационарных режи-
мов, возникающих при различных видах несимметрии изоля-
ции сети относительно земли, вызванной режимами утечки, 
короткими  замыканиями  или  прикосновением  человека  к  
фазе. 

Для расчета тока, протекающего через тело человека при-
мем систему уравнений 

(4.42) 
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;

1
hc rh

c ch
h

u ir

u i dt
c

= ⋅

= ∫
                                                                     (4.43) 

где irh, ich — соответственно активные и емкостные составляю-
щие токов через тело человека, определяемые из выражений 

c
rh

h

ui
r

= , c
rh h

dui c
dt

= ⋅ .                                                       (4.44) 

Величина полного тока через человека определится из вы-
ражения 

c c
rh h

h

du ui c
dt r

= + .                                                                (4.45) 

Вводя синхронное время τ и параметр 

0

1
ω

ch
h

x
c

=
⋅

,                                                                      (4.46) 

выражение (4.45) можно представить в виде 

1
τ

c c
h

hch

du ui
x d r

= ⋅ + .                                                              (4.47) 

Используя известные формулы приведения к координатам  
α, β, 0 получим 

( )

βα 0

α β 0–

1 3 2
2 τ τ τ

1 3
2

h
ch

h

dudu dui
x d d d

u u u
r

⎛ ⎞= − ⋅ + ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅ + −
.                           (4.48) 

Приведенные в этом параграфе уравнения (4.42) и (4.48) 
составляют основу для разработки алгоритма расчета неста-
ционарных режимов, протекающих в исследуемой системе, и 
составления программного обеспечения. 
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4.5. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  
НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ  
ПРИ ГЕНЕРИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 
ОБРАТНОЙ ЭДС  
 

 
 
 

Математическое описание нестационарных режимов пред-
ставлено в виде дифференциальных уравнений первого поряд-
ка, решение которых без применения численных методов рас-
чета подобного класса задач является сложным и трудоемким 
процессом. 

Наиболее распространенным методом расчета систем диф-
ференциальных уравнений является численное интегрирование, 
при котором решение представляется в виде последовательно-
сти дискретных значений частного интеграла уравнений [53]. В 
свою очередь это облегчает решение таких систем с помощью 
ЭВМ. 

К численным методам относится метод Рунге-Кутта, обла-
дающий существенными преимуществами по сравнению с ана-
логичным методом Эйлера и исправленным методом Эйлера-
Коши [46, 53]. Он обеспечивает ускорение расчета за счет 
большой точности вычислений в результате автоматической 
коррекции переменных на каждом шаге интегрирования. 

Таким образом, для решения поставленной задачи целесо-
образно использовать уже общепринятые алгоритмы расчета 
систем дифференциальных уравнений. Однако необходимо ос-
тановиться более подробно на специфических особенностях 
процесса, подвергаемого математическому анализу. 

Анализу подлежит процесс, происходящий в сети при 
включении человека в электрическую цепь и наличии электро-
двигателей генерирующих обратную ЭДС, т.е. алгоритм должен 
предусматривать состояние системы до начала процесса. В свя-
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зи с этим необходим предварительный расчет установившегося 
режима утечки, т.к. непосредственно режим генерирования об-
ратной ЭДС начинается лишь после отключения сети от источ-
ника питания. 

Учет емкости изоляции кабельной сети относительно зем-
ли, междуфазной емкости конденсаторной установки и индук-
тивности обмоток электродвигателей усложняет задачу, т.к. в 
момент начала интегрирования систему отличает существенная 
нестабильность выходных параметров, при этом возникает об-
ласть, в которой решение системы трудно определимо. 

Для сужения этой области алгоритм должен учитывать на 
начальном этапе расчета коррекцию шага интегрирования, т.к. 
произвольно заданный очень маленький шаг в конечном итоге 
может привести к значительному накоплению ошибки в про-
цессе расчета. 

На основании теоретических положений, рассмотренных во 
второй главе, частота затухания обратной ЭДС отключаемыми 
электродвигателями принята синхронно изменяющейся, т.е. 
пропорционально квадрату генерируемого напряжения. В связи 
с этим алгоритм должен учитывать коррекцию частоты. В про-
тивном случае система теряет стабильность из-за резкого на-
растания нелинейности параметров, связанных с частотой. 

Учет полного сопротивления тела человека приводит к то-
му, что получаемая система дифференциальных уравнений от-
носится к типу «жестких» задач [78]. Это обусловлено тем, что 
постоянная времени изменения потенциала кожи человека дос-
таточно мала по сравнению с интервалом времени для которого 
отыскивается решение. 

В таких случаях шаг интегрирования должен быть доста-
точно мал, чтобы учитывать численные значения наиболее бы-
стро изменяющихся членов уравнений. Невыполнение этого 
требования также приводит к неустойчивости системы и нако-
плению ошибки в процессе вычисления. Поэтому предпочтение 
следует отдавать алгоритмам, в которых автоматически изме-
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няется шаг интегрирования и порядок точности метода, оцени-
вающийся величиной 

5
hE = ,                                                                               (4.49) 

где h ⎯ шаг интегрирования (при h< 1). 
В целях сокращения объема выводимых на печать результа-

тов интегрирования алгоритм предусматривает избирательный 
вывод промежуточных значений переменных, что достигается 
автоматической коррекцией временной зоны вывода на печать. 

На рис. 4.5 изображена блок-схема алгоритма расчета токов 
и напряжений нестационарных режимов, возникающих при 
включении человека в электрическую сеть с электродвигателя-
ми. Отличительной особенностью данного алгоритма является 
то, что начальными условиями для интегрирования являются 
результаты расчета установившегося режима утечки, вызван-
ной прикосновением человека к фазе электрической сети; в 
процессе интегрирования осуществляется коррекция частоты 
затухающего напряжения сети с учетом изменения обратной 
ЭДС; рассчитываются выходные параметры сети, позволяющие 
произвести оценку состояния всей системы в любой момент 
времени по целому ряду критериев, ток через человека, распре-
деление фазных токов и напряжений в сети, величины генери-
руемых ЭДС и т.д. 

Система дифференциальных уравнений решается методом 
Рунге-Кутта, в основу которого положены формулы прогноза и 
коррекции [20]. 

Алгоритм расчета переходных процессов в сети с электро-
двигателями реализуется следующим образом. 

На первом этапе после приведения исходных уравнений к 
линейному виду формируются массивы переменных Y(I), левых 
частей дифференциальных уравнений F(I), а также два вспомо-
гательных массива КV(I) и К(I, J) для выполнения операций 
прогноза и коррекции переменных массива Y(I). 

Исходные данные для расчета, приведенные в системе от-
носительных единиц, подразделяются на следующие группы:  

• параметры двигателя (P, cos(ϕ), Х, R, Xaf, Xf, Rf, 
*

ω
р

, Tj, Mв); 

• активные и емкостные сопротивления фаз электриче-
ской сети относительно земли (XA, XВ, ХС, RA, RB, RC);  
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• параметры сопротивления тела человека электрическому 
току (XH, RH);  

• дополнительные параметры: шаг интегрирования (Н), 
временные метки (ТР1, ТР3, ТР4,ТР), шаг вывода на печать 
(ХХ), корректирующий шаг (Н1). Параметры электродвига-
телей для расчета нестационарных режимов приведены в 
табл. 4.1. 

Для расчета начального установившегося режима вычис-
ляются следующие основные сетевые параметры. 

1. Постоянные времени электромагнитных колебаний в 
контурах, образованных активными и емкостными сопротивле-
ниями фаз изоляции сети 

А

А

А

XT
R

= ; В

В

В

XT
R

= ;   С

С

С

XT
R

= .                                     (4.50) 

2. Постоянная времени электромагнитных колебаний в 
контуре, образованном сопротивлением изоляции сети и пара-
метрами тела человека  

 
Таблица 4.1 

Исходные параметры электродвигателей  

Параметр двигателя Численное значение параметра (о.е.) при мощности двигателя (кВт) 

 30 45 75 110 160 200 250 

P 0,024 0,037 0,061 0,0907 0,132 0,1652 0,198 

U 1 1 1 1 1 1 1 

X 1,98 1,317 0,79 0,539 0,37 0,296 0,237 

R 0,0382 0,0382 0,0382 0,0382 0,0382 0,0382 0,0382 

Xf 2,03 1,356 0,81 0,554 0,38 0,305 0,244 

Rf 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039 0,0039 

Xaf 1,967 1,311 0,787 0,536 0,368 0,295 0,236 

Tj 70,55 105,8 176,4 258,6 376,2 470,3 587,88 

cos(ϕ) 0,85 0,85 0,86 0,87 0,87 0,88 0,88 

M
в
 0,1528 0,2356 0,3884 0,5775 0,8404 1,0518 1,2417 
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ЭК

I
А H

ТT
Т T

=
⋅

,                                                                     (4.51) 

где H
H

H

XT
R

=  — постоянная времени колебаний в контуре, 

образованном активным RН и емкостным ХН сопротивлением 

тела человека; A H
ЭК

А H

X XT
R R

+=
+

 — постоянная времени коле-

баний в контуре, образованном эквивалентными активными и 
емкостными сопротивлениями изоляции фазы сети и тела че-
ловека. 

Исходные параметры изоляции сети и тела человека для 
моделирования процесса генерирования обратной ЭДС приве-
дены в табл.4.2.  

3. Параметры эквивалентного электродвигателя. 
Магнитная проницаемость обмоток и поток рассеяния 

2
α

µ
f

f

X
X X

=
⋅

; μσ 1= − .                                                 (4.52) 

Электромагнитная постоянная времени затухания обратной 
ЭДС отключаемого электродвигателя  

f
f

f

X
T

R
= .                                                                          (4.53) 

 
Таблица 4.2 

Исходные параметры изоляции сети и тела человека 

R1 кОм/фазу 10,5 31,5 60 120 180 300 

 о.е. 1909 5727 10908,6 21817,2 32725,8 54543 

C1 мкФ/фазу 0,1 0,3 0,5 0,7 1 1,5 

 о.е. 5790,1 1930,03 1158,02 827,16 579,01 386,03 

Параметры сопротивления тела человека, о.е. ХН 747,93 

 RН 1766,156 
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Приведенное индуктивное сопротивление статорной обмотки 
и приведенная постоянная времени затухания обратной ЭДС 

1 σX X= ⋅ ;  1 σf fT T= ⋅ .                                              (4.54) 

Скольжение и угловая скорость ротора 

2

2
1

1
2 4 f

b bS
T

= + − ;   ω 1R S= + ,                                      (4.55) 

где  

2

2
1

µ f

f

UT
b

P X T

⋅ ⋅
= −

⋅ ⋅
. 

Реактивная мощность двигателя 

)(
)(

2 2
1

2
1

1

1

f f

f

U S T T
Q

SX T

⋅ + ⋅ ⋅
= −

⋅ + ⋅
.                                            (4.56) 

Активная и реактивная составляющие ЭДС и токов обмо-
ток электродвигателя  

Q
PI
U

= ; D

Q
I

U
= − ;                                                            (4.57) 

Q
P XE
U
⋅= ; 

2

D

Q UX
E

U

⋅ +
= .                                         (4.58) 

Полная ЭДС электродвигателя 

2 2
D QE E E= + .                                                                 (4.59) 

Угол сдвига между активной и реактивной составляющими 
ЭДС электродвигателя 

arctg Q

IE
D

E
E

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
ϕ .                                                            (4.60) 
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Углы сдвига, определяемые активными и реактивными со-
ставляющими сопротивлений изоляции сети относительно земли 

arctg A
ZA

A

X
R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
ϕ ; arctg B

ZB
B

X
R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
ϕ ; 

arctg C
ZC

C

X
R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
ϕ .                                                        (4.61) 

Углы сдвига фаз между ЭДС электродвигателя и токами 
изоляции фаз электрической сети  

IA E ZA
= −ϕ ϕ ϕ ;  

IB E ZB
= −ϕ ϕ ϕ ;  

IC E ZC
= −ϕ ϕ ϕ .              (4.62) 

Расчет установившегося режима необходим для задания 
начальных условий интегрирования. Для этого наряду с опре-
делением параметров внутридвигательного переходного про-
цесса рассчитываются фазные значения токов, напряжений и 
ЭДС в системе uα, uβ, 0 с целью последующего перевода в сис-
тему ua, ub, uc. 

Полные токи утечки через фазную изоляцию 

2 2
A A

IA
A A

R X
I E

R X

+
= ⋅

⋅
;

2 2
B B

IB
B B

R X
I E

R X

+
= ⋅

⋅
; 

2 2
C C

IC
C C

R X
I E

R X

+
= ⋅

⋅
.                                                         (4.63) 

Фазные напряжения на зажимах статорной обмотки элек-
тродвигателя 

FAU U= ;  2cos
3

FBU U= ⋅ π ;  ( )2cos
3

FCU U= − ⋅ − π .      (4.64) 

Фазные составляющие ЭДС и токов утечки через изоляцию 
электрической сети 
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( )cosFA EE E= ⋅ ϕ ;  –2cos
3

FB EE E
⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

π ϕ ; 

 
С

– ;2cos
3

ЕFE E
⎛ ⎞= ⋅ − ϕ⎜ ⎟
⎝ ⎠

π                                                (4.65) 

( )cosFA IA IAI I= ⋅ ϕ ;  –2cos
3

FB IB IBI I
⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

π ϕ ; 

С

2cos
3

F IC ICI I
⎛ ⎞= ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

π ϕ .                                              (4.66) 

4. Значения напряжения на зажимах статорной обмотки 
электродвигателя, а также фазные составляющие ЭДС и тока 
утечки через изоляцию (uα, uβ, еα, еβ, iα, iβ, еα, еβ, iα, iβ), приве-
денные к координатам α, β, 0. 

( )1 2
3

FA FB FCI I I Iα = − − ; ( )1
3

FB FCI I I= ⋅ − ;                (4.67) 

( )1 2
3

FA FB FCE E E Eβ = − − ; ( )1
3

FB FCE E Eβ = ⋅ − ;           (4.68) 

( )1 2
3

FA FB FCU U U Uα = − − ;  ( )1
3

FB FCU U Uβ = ⋅ − ; 

0 0U = .                                                                               (4.69) 

После распечатки исходных данных и определения началь-
ных условий интегрирования осуществляется непосредственная 
реализация поставленной задачи на основании метода Рунге-
Кутта. 

Для заданных массивов Y(N), A(N), K(N,4), F(N), W(N) вво-
дится число определяемых параметров N и их начальные значе-
ния W(1) = 0, W(2) = Iа, W(3) = Iв, W(4) = Eа, W(5) = Eв, W(6) = Uа, 
W(7) = Uв, W(8) = Uо, W(9) = WR, W(10)=0. 
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Введенные данные массива W(N) при помощи заданного 
программного цикла приравниваются к соответствующим па-
раметрам массива Y(N). 

При помощи специальной подпрограммы RKGS [40] рас-
считываются параметры массива F(N), эквивалентных соответ-
ствующим параметрам левой части дифференциальных уравне-
ний, и параметры коррекции для массива K(N,4). 

На каждом заданном шаге интегрирования каждый пара-
метр левых частей системы дифференциальных уравнений рас-
считывается и корректируется четыре раза. 

Окончательная коррекция переменных при этом произво-
дится по формуле 

)(
6

( ,1) ( ,2) ( ,3) ( ,4)2
( ) ( )

K I K I K I K I
Y I KV I

+ + +
= + .       (4.70) 

В результате обратного перевода определяются расчетные 
параметры 

(6)FA YU = ; (6) (7)3
2 2

FB

Y Y
U

⋅
= − + ; 

(6) (7)3
2 2

FC

Y Y
U

⋅
= − − ;                                                     (4.71) 

(2)FA YI = ; (2) (3)3
2 2

FB

Y Y
I

⋅
= − + ; 

(2) (3)3
2 2

FC

Y Y
I

⋅
= − − ;                                                      (4.72) 

O (8)YU =  .                                                                         (4.73) 

Значение тока Iн через человека определяется по формуле 
(4.48). 
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Рис. 4.5 Блок-схема алгоритма расчета нестационарного режима 
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После корректировки шага интегрирования Н происходит 
коррекция зоны вывода на печать промежуточных результатов 
и окончательная коррекция шага интегрирования Н1.  

После получения основных результатов расчета происхо-
дит сравнение временного интервала решения задачи ТК с по-
следовательным интервалом интегрирования (ХХ + Н1/2), и в 
случае превышения первого расчет заканчивается. 

На основании разработанного алгоритма составлена про-
грамма  расчета токов при генерировании обратной ЭДС 
асинхронными электродвигателями в сеть. Язык программи-
рования ⎯ QBASIC (представлен вариант программы ⎯ 
EDS110kW).  

 
Программа EDS110kW 

 

CLS 
OPEN "ALL/11003-60.BAS" FOR OUTPUT AS #1 
PRINT #1, "ASINHRONNY DVIGATEL" 
PRINT 
PRINT #1, "SISTEMA URAVNENIY" 
PRINT 
DATA .001,0,.1,1.,400 
READ H, XX, TP1, TP2, TK 
DATA .0907,1.,.87,181.8 
READ P, U, COSFI, RU 
DATA 1930.,1930.,1930.,10909.,10909.,10909. 
READ XA, XB, XC, RA, RB, RC 
DATA 0.539,.0382,0.554,.0039,0.536,258.6,.5775 
READ X, R, XF, RF, XAF, TJ, KM 
RA=(RA*RU)/(RA+RU) 
TA=XA/RA: TB=XB/RB: TC=XC/RC 
PRINT #1, "TAU=";TA 
PRINT #1, "TBU=";TB 
PRINT #1, "TCU=";TC 
A1=SQR(3): MU=XAF^2/X/XF: SIG=1-MU 
X1=X*SIG: TF=XF/RF: TF1=TF*SIG: RK=1/6: M=P 
B=-MU*TF*U^2/X/M/TF1^2: C=1/TF1^2: ZZ=(B/2)^2-C 
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S=B/2+SQR(ZZ): WR=1+S: Q=-
U^2*(1+S^2*TF1*TF)/(1+S^2*TF1^2)/X 
IQ=P/U: ID=-Q/U: EQ=-P*X/U: ED=(Q*X+U^2)/U: 
E=SQR(EQ^2+ED^2) 
ZA=SQR(RA^2+XA^2): ZB=SQR(RB^2+XB^2): 
ZC=SQR(RC^2+XC^2) 
FIE=ATN(ED/EQ): FIZA=ATN(-XA/RA): FIZB=ATN(-
XB/RB) 
FIZC=ATN(-XC/RC) 
I1=E/(RA*XA/ZA): I2=E/(RB*XB/ZB): 
I3=E/(RC*XC/ZC) 
FIIA=FIE-FIZA: FIIB=FIE-FIZB: FIIC=FIE-FIZC 
RO=6.28/3: UFA=U: UFB=U*COS(RO):UFC=U*COS(-RO) 
IFA=I1*COS(FIIA): IFB=I2*COS(RO-
FIIB):IFC=I3*COS(-RO-FIIC) 
EFA=E*COS(FIE): EFB=E*COS(RO-FIE): EFC=E*COS(-
RO-FIE) 
IA=IFA*2/3-(IFB+IFC)/3: IB=(IFB-IFC)/A1 
EA=EFA*2/3-(EFB+EFC)/3: EB=(EFB-EFC)/A1 
UA=UFA*2/3-(UFB+UFC)/3: UB=(UFB-UFC)/A1: UO=0 
PRINT #1, "P", "U", "COSFI" 
PRINT #1, USING "####.##^^^^"; P; U; COSFI 
PRINT #1, "X", "R", "XF", "RF", "XAF" 
PRINT #1, USING "####.##^^^^"; X; R; XF; RF; XAF 
PRINT #1, "TJ", "KM" 
PRINT #1, USING "####.##^^^^"; TJ; KM 
PRINT #1, "XA", "XB", "XC" 
PRINT #1, USING "####.##^^^^"; XA; XB; XC 
PRINT #1, "RA", "RB", "RC" 
PRINT #1, USING "####.##^^^^"; RA; RB; RC 
PRINT #1, "NACHALNYE USLOVIA" 
PRINT #1, "UA", "UB", "UO", "WR" 
PRINT #1, USING "####.##^^^^"; UA; UB; UO; WR 
PRINT #1, "IA", "IB", "EA", "EB" 
PRINT #1, USING "####.##^^^^"; IA; IB; EA; EB 
N=10:M=M*KM 
DIM Y(N), A(N), K(N), F(N), W(N) 
W(1)=0!: W(2)=IA: W(3)=IB: W(4)=EA: W(5)=EB 
W(6)=UA: W(7)=UB: W(8)=UO: W(9)=WR: W(10)=0! 
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FOR J=1 TO N 
Y(J)=W(J): NEXT J 
PRINT #1, "RASCHET PROCESSA" 
PRINT #1, "T", "IH"; "UFA", "UFB", "UFC", "UFO" 
90 GOSUB 200: FOR J=1 TO N: V=H*F(J) 
100 K(J)=V: Y(J)=W(J)+V/2!: NEXT J 
110 XX=XX+H/2 
GOSUB 200 
FOR J=1 TO N 
120 V=H*F(J): K(J)=K(J)+2*V 
130 Y(J)=W(J)+V/2: NEXT J 
140 GOSUB 200: FOR J=1 TO N: V=H*F(J) 
150 K(J)=K(J)+2*V: Y(J)=W(J)+V: NEXT J 
160 XX=XX+H/2: GOSUB 200: FOR J=1 TO N 
170 Y(J)=W(J)+(K(J)+H*F(J))/6: 
180 W(J)=Y(J) 
IF Y(10)>6283185.2# THEN 47 
47 Y(10)=Y(10)-6283185.2# 
190 IF XX<TK THEN 195 
193 GOTO 220 
195 NEXT J 
UFA=Y(6)+Y(8): UFB=-Y(6)/2+Y(7)*A1/2+Y(8) 
UFC=-Y(6)/2-Y(7)*A1/2+Y(8) 
IFA=Y(2): IFB=-Y(2)/2+Y(3)*A1/2: IFC=-Y(2)/2-
Y(3)*A1/2 
IU=UFA/RU 
IF XX<TP2 THEN 198 
TP2=TP2+TP1 
PRINT #1, USING "###.#"; XX 
197 PRINT #1, USING "##.###^^^^"; IU 
198 GOTO 90 
200 F(1)=0 
F(2)=-(Y(6)+R*Y(2)-Y(9)*(Y(5)+MU*X*Y(3))-
Y(4)/TF)/X1 
F(3)=-(Y(7)+R*Y(3)+Y(9)*(Y(4)+MU*X*Y(2))-
Y(5)/TF)/X1 
F(4)=(-WR*(Y(5)+MU*X*Y(3))-
Y(4)/TF+MU*(Y(6)+Y(2)*R))/SIG 
F(5)=(WR*(Y(4)+MU*X*Y(2))-
Y(5)/TF+MU*(Y(7)+Y(3)*R))/SIG 
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F(6)=(-Y(6)*(4*TA+TB+TC)+A1*Y(7)*(TB-TC)-
2*Y(8)*(2*TA-TB- 
TC)+Y(2)*(4*XA+XB+XC)-A1*Y(3)*(XB-XC))/6 
F(7)=((Y(6)-2*Y(8))*(TB-TC)-A1*Y(7)*(TB+TC)-
Y(2)*(XB-XC)+A1*Y(3)*(XB+XC))/2/A1 
F(8)=((-Y(6)*(2*TA-TB-TC)-A1*Y(7)*(TB-TC)-
2*Y(8)*(TA+TB+TC)+ Y(2)*(2*XA-XB-
XC)+A1*Y(3)*(XB-XC)))/6 
F(9)=M/TJ 
F(10)=Y(9) 
210 RETURN 
CLOSE 
220 END 
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5.1. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЖИМОВ  
УТЕЧКИ ПРИ НЕСИММЕТРИИ  
ПАРАМЕТРОВ ИЗОЛЯЦИИ РУДНИЧНОЙ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ  
 

 
 
 

В процессе эксплуатации рудничного электрооборудования 
и сетей в специфических условиях горного производства про-
исходит постепенное снижение уровня сопротивления изоля-
ции сети относительно земли. При этом активное сопротивле-
ние изоляции каждой из фаз сети может изменяться как равно-
мерно (режим симметричной утечки тока через изоляцию), так 
и неравномерно (режимы однофазной и двухфазной утечки то-
ка через изоляцию). В результате возникновения несимметрич-
ных утечек происходит существенное изменение фазных на-
пряжений (до линейных величин), что не только приводит к 
возникновению аварийных режимов в работе электрооборудо-
вания, но и представляет серьезную опасность в случае прикос-
новения человека к фазе сети [32, 49]. 

Целью математического моделирования указанных режи-
мов утечки являлось определение характера изменения фаз-

ных величин напряжения в сети FAU� , FBU� , FCU�  и возникаю-

щего в результате несимметрии напряжения нулевой после-

довательности 0U� , а также установления зависимостей тока 

Iн, проходящего через тело человека при изменении активного 
и емкостного сопротивлений изоляции сети относительно 
земли. 

На рис. 5.1 приведена полученная в результате обработки 
расчетных данных векторная диаграмма изменения фазных на-
пряжений при возникновении однофазной утечки тока через 
изоляцию электрической сети (снижение сопротивления фазы А). 
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Характерной особенностью такой сети является высокое на-
чальное сопротивление изоляции и малая суммарная протяжен-
ность гальванически связанных кабельных линий (короткая 
сеть). Данная диаграмма получается при условии, когда сопро-
тивление двух других фаз RВ = RC = 300 кОм остается неизмен-
ным, а происходит снижение активного сопротивления изоля-
ции сети в фазе А до уровня RA = 10,5 кОм. Емкость изоляции 
фаз   сети  относительно  земли  остается  также  неизменной  
(CA = CB = CC = 0,1 мкФ/фазу). В результате возникшей несим-

метрии появляется напряжение смещения нейтрали 0U� , вектор 

которого опережает вектор фазного напряжения FAU�  на 90°. 

При этом напряжение в фазе А снижается до уровня FAU  = 

443,8 В, а в фазах В и С увеличивается до FВU  = 708,5 В и FСU = 

1048,9  В.  Напряжение  смещения  нейтрали  составляет  0U   =  

= 436,3 В. 

 

 

Рис. 5.1. Векторная диаграмма фазных напряжений в режиме однофаз-
ной утечки тока через изоляцию 
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Анализ векторных диаграмм для режимов однофазной 
утечки в электрических сетях малой протяженности (СI = 0,1 
мкФ/фазу) показал, что при изменении параметров активного 
сопротивления изоляции в диапазоне от 10,5 до 300 кОм/фазу 
напряжение в фазе А уменьшается на 38,8 %, угол отклонения 
вектора напряжения FAU�  от начального, соответствующего 
симметричному режиму, значения изменяется на опережаю-
щий его и отклоняется до ϕA = 49°. Напряжение в фазе В из-
меняется относительно  начального  значения  в  диапазоне  
от  +5 %  до  –16,8 %, угол сдвига вектора напряжения ϕB не-
значительно изменяется от 218° до 255°. Напряжение в фазе С 
увеличивается относительно своего начального значения до 
56,7 % и практически приближается к линейному напряже-
нию, угол сдвига фазы ϕC изменяется в очень малом диапазо-
не от 335° до 347°. Напряжение смещения нейтрали 0U  изме-

няется в диапазоне от 35,6 В до 436,4 В, угол вектора 0ϕ  из-

меняется в диапазоне от 312° до 364°.  
На рис. 5.2 приведена полученная в результате обработки 

расчетных данных векторная диаграмма изменения фазных на-
пряжений при возникновении двухфазной утечки тока через 
изоляцию электрической сети (снижение сопротивления изоля-
ции фаз В и С). Характерной особенностью этой сети также яв-
ляется высокое начальное сопротивление изоляции и малая 
суммарная протяженность гальванически связанных кабельных 
линий. Данная диаграмма получается при условии, когда сопро-
тивление фазы А остается неизменным (RA = 300 кОм), а проис-
ходит снижение активного сопротивления изоляции сети отно-
сительно земли в фазах В и С до уровня RВ = RС = 10,5 кОм. Ем-
кость изоляции фаз сети относительно земли остается также 
неизменной (CA = CB = CC = 0,1 мкФ/фазу). В результате воз-
никшей несимметрии появляется напряжение смещения нейтра-

ли 0U� , вектор которого уже отстает от вектора фазного напря-

жения FAU� . При этом напряжение в неповрежденной фазе А 

увеличивается до уровня FAU  = 904,4 В, в поврежденной фазе В 
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увеличивается до FBU  = 679,6 В, а в поврежденной фазе С 

уменьшается до FCU  = 427,2 В. Напряжение смещения нейтрали 

составляет 0U  = 290,9 В. 

Анализ векторных диаграмм для режимов двухфазной 
утечки в электрических сетях малой протяженности (СI = 0,1 
мкФ/фазу) показал, что при изменении параметров активного 
сопротивления изоляции в диапазоне от 10,5 до 300 кОм/фазу 
напряжение в фазе А увеличивается на 44,6 %, угол ϕA сдвига 
вектора напряжения FВU  от начального, соответствующего 
симметричному режиму, значения изменяется  в достаточно 
узком диапазоне от 96°до 103,8°. Напряжение в фазе В увели-
чивается относительно начального значения  на 12,8 %, угол 
сдвига вектора напряжения ϕВ незначительно изменяется от 
192,7° до 215,5°. Напряжение в фазе С уменьшается относи-
тельно своего начального значения на 31,7 %, угол сдвига фа-
зы ϕС изменяется в малом диапазоне от 347,7° до 367,7°. На-
пряжение смещения нейтрали U0 изменяется в диапазоне от 
23,5 В до 290,9 В, угол вектора ϕ0 изменяется в диапазоне от 
118° до 180°.  

 

 

Рис. 5.2. Векторная диаграмма фазных напряжений в режиме двухфаз-
ной утечки тока через изоляцию 
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На рис. 5.3. приведена векторная диаграмма изменения на-

пряжения нулевой последовательности 0U�  в режиме однофазной 

утечки ( 0U ′ ÷ 06U ′ ), при условии неизменных активных сопротивле-

ний RA = 10,5 кОм, RB = RC = 300 кОм, и в режиме двухфазной 

утечки ( 01U ′� ÷ 06U ′� ), при RA = 300 кОм, RВ = RС = 10,5 кОм, при  пе-

ременной емкости СI = 0,1÷3,0 мкФ/фазу изоляции сети относи-
тельно земли. Из приведенной диаграммы видно, что в режиме од-
нофазной утечки по мере увеличения емкости изоляции сети отно-
сительно земли напряжение смещения нейтрали 0U ′  уменьшается 

от 436,3 В до 76,4 В, а угол сдвига 0′ϕ  изменяется соответственно 

от 327,3° до 373,2°. В режиме двухфазной утечки напряжение 
смещения нейтрали 0U ′′  уменьшается от 290,9 В до 38,5 В, а угол 

сдвига 0′′ϕ  изменяется соответственно от 121° до 182,9°. 

 

 

Рис. 5.3. Векторная диаграмма соотношений напряжения нулевой по-

следовательности 0U�  в режимах однофазной и двухфазной утечек тока 
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Анализ данных моделирования показал, что в режиме од-
нофазной утечки при изменении параметров активного сопро-
тивления изоляции в диапазоне RI = 10,5÷300 кОм/фазу и емко-
сти сети относительно земли CI = 0,1÷3,0 мкФ/фазу напряжения 
фаз изменяются в диапазонах соответственно UFA = 425÷687 В, 
UFB = 562,7÷708,5 В, UFC = 642,9÷1049 В.  

Углы сдвига фаз изменяются в диапазоне: ϕA = 72,3°÷98°,  
ϕB = 218,49°÷255,7°, ϕC = 335,9°÷353,17°. Напряжение смещения 
нейтрали U0 изменяется в диапазоне U0 = 324,6÷611,2 В и при-
ближается к фазному, угол сдвига ϕ0 = 312,9°÷378,9° . 

В режиме двухфазной утечки при изменении параметров 
активного сопротивления изоляции  в  диапазоне  RI  =  10,5÷ 
300 кОм/фазу  и  емкости  сети  относительно  земли  CI = 0,1÷ 
1,5 мкФ/фазу напряжения фаз изменяются  в диапазонах соот-
ветственно  FAU   =  631,3÷904,4 В, FВU  = 586,7÷750,3 В, FCU  = 

= 427,2÷626,8 В.  Углы  сдвига фаз  изменяются  в  диапазоне:  
ϕA = 83,7°÷103,8°, ϕB = 189,7°÷218,4°, ϕC = 344,5°÷367,5°. На-
пряжение смещения нейтрали 0U  изменяется в диапазоне 

0U =13,9÷290,9 В, угол сдвига 0ϕ  = 120,9°÷186,9°. 

Таким образом сравнительный анализ векторных диаграмм 
однофазного и двухфазного режимов утечки и их сопоставле-
ние между собой позволили сделать следующие выводы. 

1. Для режима однофазной утечки характерно существен-
ное снижение напряжения в поврежденной фазе, при этом век-

тор напряжения смещения нейтрали 0U�  опережает вектор этой 

фазы на угол 90° независимо от параметров активного сопро-
тивления фаз и при любых его комбинациях с емкостным со-
противлением соответствующих фаз сети.  

2. В режиме однофазной утечки тока через фазу А напряже-
ние в фазе В и угол фазного сдвига ϕА незначительно изменяют-
ся относительно значений, соответствующих симметричному 
режиму. Напряжение в фазе С резко увеличивается и приближа-
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ется к линейному значению, при этом угол фазного сдвига ϕС 

вектора напряжения FCU� практически не изменяется. 

3. В режиме двухфазной утечки тока напряжение в непо-
врежденной фазе FAU�  резко увеличивается и приближается к 
линейному значению, в то время как напряжение смещения 
нейтрали 0U�  также увеличивается и приближается к фазному, 

но при этом опережает вектор напряжения фазы А в силу емко-
стного характера изоляции. 

4. В режиме двухфазной утечки тока напряжение в фазах В 
и С, а также соответствующие им и углы фазного сдвига ϕВ и 
ϕС незначительно изменяются относительно значений, соот-
ветствующих симметричному режиму, а при емкостях более 
0,7 мкФ/фазу, остаются практически неизменными. 

5. При переходе из режима однофазной утечки в режим 
двухфазной утечки вектор напряжения нулевой последователь-
ности 0U�  изменяет свое направление практически на 180° и пе-

ремещается из третьего квадранта системы координат в первый.  
Полученные в результате анализа данные о характере ре-

жимов однофазной и двухфазной утечки в рудничной электри-
ческой сети позволяют выполнить количественную и качест-
венную оценку несимметрии фазных напряжений, разработать 
критерии и показатели несимметрии изоляции сети, обосновать 
принципы контроля указанных параметров и режимов, а также 
разработать новые способы и средства их контроля. 
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5.2. ОЦЕНКА СТЕПЕНИ НЕСИММЕТРИИ  
ПАРАМЕТРОВ ИЗОЛЯЦИИ ПРИ АНАЛИЗЕ  
РЕЖИМОВ УТЕЧКИ В РУДНИЧНОЙ  
УЧАСТКОВОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
 

 
 
 
При анализе влияния нестационарных режимов на условия 

электробезопасности необходимо учитывать появление несим-
метрии фазных напряжений в результате изменения сопротив-
лений изоляции сети относительно земли.  

Основным критерием оценки, как правило, является толь-
ко коэффициент несимметрии активных составляющих сопро-
тивления изоляции сети относительно земли, т.к. считается, 
что емкость фаз в любом случае остается неизменной [49, 
102,103]. 

Коэффициент несимметрии определяется соотношением 

MAX

MIN
NR

Rk
R

= , или MAX

УСТ

NR = Rk
R

,                                          (5.1) 

где RMAX, RMIN — соответственно максимальное и минималь-
ное значение активного сопротивления  изоляции фазы элек-
трической сети относительно земли; Rуст — устойчивый уро-
вень активного сопротивления изоляции для контролируемой 
сети. 

Для более полного и качественного анализа предлагается 
использовать коэффициент несимметрии фазных напряжений 

.MAX .MIN

.MAX

F F
NU

F

U Uk
U

−= ,                                                       (5.2) 

где UF.MAX, UF.MIN — соответственно максимальное и мини-
мальное значения фазных напряжений при различных режимах 
утечки тока через изоляцию сети. 

В результате обработки данных, полученных при модели-
ровании несимметричных режимов утечки, установлены зави-
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симости, характеризующие влияние активного сопротивления и 
емкости изоляции сети на изменение фазных напряжений UFA, 
UFВ, UFС и напряжения нулевой последовательности U0. 

На рис. 5.4. приведены зависимости ( )FA IfU C= , 

( )FB IfU C= , ( )FC IfU C= , ( )0 IfU C= , соответствующие 

режиму однофазной утечки тока, при условии постоянства ве-
личин активных сопротивлений (RА = 10,5 кОм, RВ = RС = 300 
кОм), и изменении емкости фаз сети относительно земли в диа-
пазоне CA = CB = CC = 0,1÷3,0 мкФ/фазу. 

Анализ представленных зависимостей показал, что в режи-
ме однофазной утечки тока величина фазных напряжений и на-
пряжения смещения нейтрали, при достаточно высоком на-
чальном уровне активного сопротивления изоляции, в значи-
тельной степени определяются емкостью изоляции сети 
относительно земли. 

Если разделить диапазон изменения емкости СI на три ин-
тервала, то можно выполнить количественную и качественную 
оценку характера изменения фазных напряжений следующим 
образом. 

При увеличении емкости изоляции сети  в  диапазоне  СI =  
= 0,1÷0,5 мкФ/фазу (короткие сети) напряжение фазы А воз-
растает от 443,8 В до 683,5 В (35,1 %). Напряжение фазы В 
снижается  на   21,8   %   от   708,5   В   до   553,7   В   (при   СI =  
= 0,3 мкФ/фазу) и затем возрастает до 586,2 В (5,5 %). Напря-
жение фазы С снижается от 1048,9 В до 776,5 В (25,9 %). На-
пряжение смещения нейтрали U0 уменьшается от 436,6,3 В до 
161,2 В (63 %). 

При увеличении  емкости  изоляции  сети  в  диапазоне СI =  
= 0,5÷0,1 мкФ/фазу (сети средней протяженности) напряжение 
фазы А падает от 683,5 В до 679,6 В (0,6 %). Напряжение фазы 
В увеличивается от 586,2 В до 626 В (6,4 %). Напряжение фазы 
С снижается от 776,5 В до 722,6 В (6,9 %). Напряжение смеще-
ния нейтрали U0 уменьшается от 161,2 В до 100,4 В (37,7 %). 
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Рис. 5.4. Зависимости напряжений UFA, UFВ, UFС, U0 от емкости изоля-
ции СI в режиме однофазной утечки тока, при условии RI = const (RA = 
= 10,5 кОм, RB = RC = 300 кОм) 

 
При увеличении емкости изоляции сети в диапазоне СI = 

1,0÷3,0 мкФ/фазу (сети большой протяженности) напряжение фа-
зы А снижается от 679,6 В до 658,6 В (3,1 %). Напряжение фазы В 
увеличивается от 626 В до 645,9 В (3,1 %). Напряжение фазы С 
снижается от 722,6 В до 676,6 В (6,3 %). Напряжение смещения 
нейтрали U0 уменьшается от 100,4 В до 78,0 В (22,3 %). 

Таким образом, в режиме однофазной утечки тока при не-
изменных параметрах активного сопротивления изоляции сети 
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степень несимметрии фазных напряжений определяется не 
только соотношением активных сопротивлений фаз сети, но и в 
значительной мере величиной емкости изоляции.  

Полученные в результате анализа данных математического 
моделирования коэффициенты несимметрии фазных напряже-
ний в режиме однофазной утечки тока через изоляцию приве-
дены в табл. 5.1. 

Наибольшая несимметрия напряжений характерна для се-
тей малой протяженности (короткие сети), при этом коэффи-
циент несимметрии изменяется от kн = 0,585 до kн = 0,017. Для 
сетей средней протяженности коэффициент несимметрии из-
меняется от kн = 0,245 до kн = 0,013. Для сетей большой про-
тяженности несимметрия фазных напряжений незначительна, 
коэффициент несимметрии изменяется от kн = 0,134 до kн = 
0,002.  

На рис. 5.5. приведены зависимости ( )FA IfU C= , 

( )FB IfU C= , ( )FC IfU C= , ( )0 IfU C= , соответствующие 

режиму двухфазной утечки тока, при условии постоянства ве-
личин активных сопротивлений (RА = 300 кОм, RВ = RC =10,5 
кОм) и изменении емкости фаз сети относительно земли в диа-
пазоне CA = CB = CC = 0,1÷1,5 мкФ/фазу. 

 
Таблица 5.1. 

Коэффициенты несимметрии фазных напряжений в режиме  
однофазной утечки тока через изоляцию 

RА, кОм RВ = RC, кОм CA = CB = CC, мкф 

  0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 3,0 

 31,5 0,490 0,225 0,171 0,129 0,097 0,060 0,031 

 60 0,539 0,289 0,212 0,159 0,113 0,077 0,035 

10,5 120 0,570 0,322 0,233 0,176 0,126 0,085 0,040 

 180 0,580 0,336 0,240 0,180 0,131 0,088 0,041 

 300 0,585 0,344 0,245 0,136 0,134 0,108 0,045 

 60 0,167 0,071 0,040 0,027 0,021 0,017 0,006 
31,5 120 0,255 0,112 0,068 0,047 0,030 0,023 0,007 
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     Окончание табл. 5.1. 

RА, кОм RВ = RC, кОм CA = CB = CC, мкф 

  0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 3,0 

 180 0,289 0,127 0,076 0,053 0,035 0,025 0,008 

 300 0,317 0,138 0,083 0,045 0,039 0,027 0,009 

 120 0,113 0,037 0,026 0,015 0,013 0,012 0,006 

60 180 0,156 0,052 0,032 0,017 0,016 0,014 0,005 

 300 0,185 0,064 0,036 0,025 0,023 0,017 0,004 

120 180 0,047 0,020 0,017 0,015 0,014 0,013 0,003 

 300 0,072 0,027 0,023 0,018 0,017 0,016 0,002 
 

 

Рис. 5.5 Зависимости напряжений UFA, UFВ, UFС, U0 от емкости изоля-
ции  СI  в  режиме  двухфазной  утечки  тока,  при  условии  RI  =  const  
(RA = 300 кОм, RВ = RC = 10,5 кОм)  
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Анализ представленных зависимостей показал, что в режи-
ме двухфазной утечки тока величина фазных напряжений и на-
пряжения смещения нейтрали, при высоком начальном уровне 
активного сопротивления изоляции, в значительной степени 
определяются емкостью изоляции сети относительно земли. 
Однако характер изменения напряжений качественно и количе-
ственно отличается от режима однофазной утечки тока. 

При   увеличении   емкости   изоляции   сети   в   диапазоне  
СI = 0,1÷0,5 мкФ/фазу напряжение фазы А снижается от 904,4 В 
до 688,1 В (23,9 %). Напряжение фазы В возрастает на (7,2 %) 
от 679,6 В до 732,1 В (при СI = 0,3 мкФ/фазу) и затем снижается 
до 704,1 В (3,8 %). Напряжение фазы С возрастает 427,2 В до 
499,4 В (14,5 %). Напряжение смещения нейтрали U0 снижается от 
290,9 В до 123,7 В (42,5 %). 

При   увеличении   емкости   изоляции  сети  в  диапазоне  
СI = 0,5÷0,1 мкФ/фазу напряжение фазы А снижается от 688,1 В 
до 643,3 В (6,5%). Напряжение фазы В снижается от 704,1 В до 
665,6 В (5,5%). Напряжение фазы С увеличивается от 499,4 В 
до 549,8 В (9,2%). Напряжение смещения нейтрали U0 умень-
шается от 123,7 В до 59,6 В (51,8%). 

При  увеличении   емкости   изоляции   сети  в  диапазоне  
СI =1,0÷1,5 мкФ/фазу напряжение фазы А снижается от 643,2 В 
до 636,6 В (1 %). Напряжение фазы В возрастает от 665,6 В до 
650,3 В (2,3 %). Напряжение фазы С возрастает от 549,8 В до 
567,4 В (3,1 %). Напряжение смещения нейтрали U0 снижается 
от 59,6 В до 38,5 В (35,4 %). 

Таким образом, в режиме двухфазной утечки тока при не-
изменных параметрах активного сопротивления изоляции се-
ти степень несимметрии фазных напряжений зависит от соот-
ношения активных и емкостных составляющих сопротивле-
ния изоляции. При этом в заданном диапазоне указанных 
величин  при емкостях менее 1,5 мкФ/фазу несимметрия фаз-
ных напряжений при двухфазной утечке выражена в большей 
степени, чем при аналогичных параметрах изоляции в режиме 
однофазной утечки. При емкостях изоляции сети относитель-
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но земли более 1,5 мкФ/фазу несимметрия активных сопро-
тивлений изоляции практически не проявляется, т.к. в этом 
случае емкостное сопротивление существенно ниже активно-
го сопротивления фаз. В этом случае ток утечки можно счи-
тать емкостным. 

Полученные в результате анализа данных математического 
моделирования коэффициенты несимметрии фазных напряже-
ний в режиме двухфазной утечки тока через изоляцию приве-
дены в табл. 5.2. 

 
Таблица 5.2 

Коэффициенты несимметрии фазных напряжений в режиме  
двухфазной утечки тока через изоляцию 

RА, кОм RВ = RC, кОм CA = CB = CC, мкф 

  0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 

 10,5 0,527 0,412 0,291 0,229 0,174 0,127 

 31,5 0,384 0,177 0,120 0,093 0,079 0,070 

300 60 0,224 0,092 0,075 0,059 0,057 0,061 

 120 0,106 0,068 0,053 0,052 0,047 0,046 

 180 0,065 0,060 0,049 0,048 0,044 0,042 

 10,5 0,516 0,403 0,269 0,224 0,171 0,125 

180 31,5 0,357 0,165 0,111 0,091 0,078 0,071 

 60 0,190 0,086 0,065 0,058 0,055 0,053 

 120 0,073 0,061 0,058 0,049 0,048 0,047 

 10,5 0,502 0,392 0,275 0,218 0,166 0,122 

120 31,5 0,325 0,151 0,102 0,081 0,058 0,055 

 60 0,149 0,077 0,066 0,055 0,052 0,050 

60 10,5 0,460 0,360 0,251 0,199 0,152 0,112 

 31,5 0,226 0,122 0,074 0,063 0,062 0,061 
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Наибольшая несимметрия напряжений характерна для сетей 
малой протяженности, при этом коэффициент несимметрии из-
меняется от kн = 0,527 до kн = 0,049. Для сетей средней протя-
женности коэффициент несимметрии изменяется от kн = 0,291 
до kн = 0,044. Для сетей большой протяженности коэффициент 
несимметрии изменяется от kн = 0,174 до kн = 0,042.  

На рис. 5.6 приведены зависимости ( )IFA fU R= , 

( )IFB fU R= , ( )IFC fU R= , ( )0 IfU R= , соответствующие 

режиму однофазной утечки тока, при изменении активного 
сопротивления поврежденной фазы в диапазоне RA = 10,5÷ 
300 кОм, а также постоянстве емкости фаз сети относительно 
земли (СI = 0,1 мкФ/фазу) и активных сопротивлений непо-
врежденных фаз RВ = RC = 300 кОм). 

Анализ представленных зависимостей показал, что в режи-
ме однофазной утечки тока величина фазных напряжений UFA, 
UFВ, UFС и напряжения смещения нейтрали U0, при достаточно 
низком уровне емкости изоляции фаз сети, в значительной сте-
пени определяются соотношением активных сопротивлений 
неповрежденных фаз и сопротивлением фазы, в которой про-
изошла утечка тока. 

При   изменении   сопротивления   RA   в   диапазоне RA   =   
= 10,5÷31,5 кОм/фазу напряжение фазы А возрастает от 443,8 В 
до 629,9 В (29,5 %). Напряжение фазы В снижается на 20,6 % от 
708,5 В до 562,7 В.  

Напряжение  фазы  С  снижается от  1048,9  В  до  824  В  
(21,4 %). Напряжение смещения нейтрали U0 уменьшается от 
436,6,3 В до 199,8 В (54,2%). 

При изменении активного сопротивления изоляции RA в 
диапазоне RA = 31,5÷120 кОм/фазу напряжение фазы А увели-
чивается от 629,9 В до 657,9 В (4,2 %). Напряжение фазы В уве-
личивается от 562,7 В до 631 В (10,8 %). Напряжение фазы С 
снижается от 824 В до 678,9 В (17,6 %).  

Напряжение смещения нейтрали U0 уменьшается от 199,8 
В до 55,8 В (31,9 %). 
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Рис. 5.6. Зависимости напряжений UFA, UFВ, UFС, U0 в режиме одно-
фазной утечки тока (CA = CB = CC = 0,1 мкФ/фазу, RВ = RC = 300 кОм, 
RА = 10,5÷300 кОм) 

 
При изменении активного сопротивления изоляции RA в 

диапазоне RA = 120÷300 кОм/фазу напряжение фазы А возраста-
ет от 657,9 В до 660 В (0,3 %). Напряжение фазы В увеличива-
ется от 631 В до 658 В (4,1 %). Напряжение фазы С снижается 
от 678,9 В до 663 В (2,3 %). Напряжение смещения нейтрали U0 
уменьшается от 55,3 В до 8,4 В (84,8 %). 

Таким  образом,  в  режиме  однофазной  утечки  тока  
при  низких   емкостных   сопротивлениях   изоляции   сети   
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(менее  0,3 мкФ/фазу) степень несимметрии фазных напряже-
ний оп-ределяется не только соотношением активных сопро-
тивлений фаз сети, но и в значительной мере величиной уров-
ня этих сопротивлений в режиме, предшествующем возник-
новению утечки.  

В большей степени несимметрия фазных напряжений про-
является при низких активных сопротивлениях в цепи утечки 
RУ = RА < 31,5 кОм. При сопротивлении в цепи утечки RУ более 
120 кОм несимметрия фазных напряжений проявляется незна-
чительно и не оказывает существенного влияния на уровень 
фазных напряжений в сети.  

На рис. 5.7. приведены зависимости ( )IFA fU R= , 

( )IFB fU R= , ( )IFC fU R= , ( )0 IfU R= , соответствующие 

режиму двухфазной утечки тока, при изменении активного со-
противления поврежденных фаз в диапазоне RВ = RC = 10,5÷ 
180 кОм, а также постоянстве емкости фаз сети относительно 
земли (СI = 0,1 мкФ/фазу) и активного сопротивлений неповре-
жденной фазы RA = 300 кОм.  

Анализ представленных зависимостей показал, что в ре-
жиме двухфазной утечки тока величина фазных напряжений 
UFA, UFВ, UFС, и напряжения смещения нейтрали U0, при дос-
таточно низком уровне емкости изоляции фаз сети, также как 
и в режиме однофазной утечки, определяются соотношением 
активных сопротивлений неповрежденных фаз и сопротивле-
нием фазы, в которой произошла утечка тока. Однако харак-
тер изменения фазных напряжений имеет принципиальные 
отличия как в качественном, так и в количественном выраже-
нии.  

При   изменении  сопротивлений  в  диапазоне  RВ  =  RC  =  
= 10,5÷31,5 кОм напряжение фазы А снижается от 904,4 В до 
748 В (17,3 %). Напряжение фазы В увеличивается на 4,6 % от 
679,6 В до 712,5 В.  
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Рис. 5.7. Зависимости напряжений UFA, UFВ, UFС, U0 в режиме двух-
фазной утечки тока (CA = CB = CC = 0,1 мкФ/фазу; RA = 300 кОм,  
RВ = RC = 10,5÷180 кОм) 

 
Напряжение фазы С увеличивается от 427,2 В до 531,1 В 

(19,6 %). Напряжение смещения нейтрали U0 уменьшается от 
290 В до 173,4 В (40,2 %). 

При изменении активного сопротивления изоляции  в диа-
пазоне RВ = RC = 31,5÷120 кОм/фазу напряжение фазы А умень-
шается от 748 В до 643,4 В (14,0 %). Напряжение фазы В 
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уменьшается от 712,5 В до 650,5 В (8,7 %). Напряжение фазы С 
увеличивается от 460,8 В до 581,3 В (20,7 %).  

Напряжение смещения нейтрали U0 уменьшается от 173,4 В 
до 39,3 В (77,3 %). 

При изменении активного сопротивления изоляции в диа-
пазоне RВ = RC = 120÷300 кОм/фазу напряжение фазы А воз-
растает от 643,4 В до 660 В (2,5 %). Напряжение фазы В оста-
ется увеличивается от 650,3 В до 658 В (1,2 %). Напряжение 
фазы С увеличивается от 581,3 В до 645,6 В (9,9 %). Напря-
жение смещения нейтрали U0 уменьшается от 39,93 В до 6,5 В 
(83,7 %). 

Таким  образом,  в  режиме  двухфазной  утечки  тока  
при  низких  емкостных  сопротивлениях  изоляции  сети  
(менее  0,3 мкФ/фазу) степень несимметрии фазных напряже-
ний определяется, также как и в режиме однофазной утечки, 
не только соотношением активных сопротивлений фаз сети, 
но и величиной уровня этих сопротивлений в режиме, пред-
шествующем возникновению утечки.  

Анализ нестационарных режимов при возникновении 
однофазных и двухфазных режимов утечки тока через изо-
ляцию электрической сети позволил сделать следующие вы-
воды. 

1. В режиме однофазной утечки тока через изоляцию наи-
большая степень несимметрии фазных напряжений характерна 
для сетей малой протяженности (СI < 0,3 мкФ/фазу). 

2. При емкости изоляции сети более 0,5 мкФ/фазу руднич-
ная электрическая сеть опасна при любом уровне активного со-
противления изоляции. При этом несимметрия фазных напря-
жений значительно снижена, т.к. уровень тока утечки опреде-
ляется в основном его емкостной составляющей. 

3. Для режима двухфазной утечки несимметрия фазных на-
пряжений выражена в меньшей степени, чем при однофазной, 
однако при этом качественно изменяется характер распределе-
ния и изменения фазных напряжений.  

4. При оценке несимметрии в качестве дополнительного 
критерия наиболее удобно использовать коэффициент несим-
метрии фазных напряжений kNU. 
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5. Полученные результаты анализа несимметричных ре-
жимов утечки тока могут быть положены в основу критери-
ального анализа уровня электробезопасности в рудничных 
участковых электрических сетях, при разработке способов и 
средств контроля режимов утечки, осуществлении пофазного 
контроля уровня сопротивления изоляции сети относительно 
земли [99]. 
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5.3. ВЛИЯНИЕ НЕСИММЕТРИИ ПАРАМЕТРОВ  
ИЗОЛЯЦИИ НА ОПАСНОСТЬ  
ЭЛЕКТРОПОРАЖЕНИЯ ПРИ ПРИКОСНОВЕНИИ 
ЧЕЛОВЕКА К ФАЗЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
 

 
 
 

При оценке опасности поражения человека электриче-
ским током в рудничных электрических сетях исследовались 
различные случаи и ситуации прикосновения человека к фазе 
электрической сети. Опасность однополюсного прикоснове-
ния, приводящего к возникновению однофазной утечки тока, 
изучена достаточно подробно [5, 32, 137]. При этом следует 
отметить, что при анализе электропоражения необходимо 
учитывать режим, предшествующий прикосновению, степень 
несимметрии изоляции, а также в какой комбинации фазных 
сопротивлений и какой конкретно фазе произошло включение 
человека в электрическую сеть.  

С точки зрения электробезопасности важно определить, 
каким образом распределяются фазные величины напряжений 
в случае, если утечка тока обусловлена однополюсным под-
ключением человека к фазе электрической сети. На рис. 5.8 
приведена векторная диаграмма напряжений при возникнове-
нии утечки тока через тело человека в случае прикосновения 
к фазе А при условии равенства активных и реактивных со-
ставляющих сопротивления изоляции сети относительно зем-
ли (RA = RB = RC = 120 кОм; CA = CB = CC = 0,5 мкФ). 

При возникновении такого режима утечки происходит оп-
ределенное шунтирование сопротивления фазы А, т.к. сопро-
тивление тела человека RH = 1 кОм существенно меньше ак-
тивного и емкостного сопротивления изоляции. Напряжение и 
угол сдвига фазы А составляют FAU  = 258,5 В (ϕA = 26,4°). На-

пряжение и углы сдвига фаз В и С ⎯ соответственно 

FBU =870,3 В (ϕВ = 261,4°) и FCU  = 1105 В (ϕС = 327,3°). На-
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пряжение смещения нейтрали и угол сдвига составляют соот-
ветственно U0 = 554,4 В и ϕ0 = 307,3°. Ток, протекающий через 
человека, составляет IН = 277,7 мА.  

Анализ данных моделирования показал, что при измене-
нии параметров активного сопротивления изоляции в диапа-
зоне RI = 10,5÷300 кОм/фазу и емкости сети относительно 
земли CI = 0,1÷1,5 мкФ/фазу ток через человека изменяется в 
диапазоне IН = 61,1÷553,4 мА. При этом напряжения фаз из-
меняются  в диапазонах соответственно FAU  = 54,0÷514,8 В, 

FBU  = 561÷1026 В, FCU  = 916,1÷1105 В, т.е. напряжение в не-

поврежденных фазах В и С приближается к линейным вели-
чинам. 

Углы сдвига фаз изменяются в диапазоне: ϕА = 9,2°÷77,9° 
(первый квадрант векторной системы координат), ϕВ = 249,9°÷ 
261,4° (третий квадрант), ϕС = 318,7°÷341,7° (четвертый квад-
рант). Напряжение смещения нейтрали U0 изменяется в диапа-
зоне U0 = 324,6÷611,2 В и приближается к фазному, угол сдвига 
ϕ0 = 287,2°÷335,9°. 

 

 

Рис. 5.8. Векторная диаграмма напряжений UFA, UFВ, UFС, U0 при утеч-
ке тока через человека (прикосновение к фазе А) 
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На рис. 5.9. приведена векторная диаграмма изменения то-
ка через человека IН и напряжения смещения нейтрали U0 при 
неизменном активном сопротивлении изоляции сети RI = 300 кОм 
и переменной емкости CI = 0,1÷1,5 мкФ/фазу. Анализ диа-
граммы показал, что емкость изоляции сети оказывает сущест-
венное влияние как на величину тока IН, который с ростом ем-
кости увеличивается от 60,6 мА до 553,4 мА, так и на величину 
напряжения U0, которое наоборот уменьшается от 611,2 В до 
355,9 В. При этом угол сдвига фазы между напряжением U0 и 
током IН остается неизменным и составляет 90°. Это объясня-
ется тем, что при активном сопротивлении RH тела человека 
ток IН и напряжение UFA совпадают по фазе. При этом, как и в 
ранее описанном случае однофазной утечки (см.п.5.1.) при 
снижении активного сопротивления поврежденной фазы сети, 
вектор напряжения смещения нейтрали опережает фазное на-
пряжение на 90° в силу емкостного характера изоляции сети. 
Таким образом, между током IН и напряжением U0 существует 
обратная связь. С увеличени-
ем емкости фаз сети относи-
тельно земли, степень не-
симметрии изоляции умень-
шается и, следовательно, U0 
также уменьшается. При 
этом с ростом емкости общее 
сопротивление изоляции се-
ти снижается и ток через че-
ловека возрастает.  

Следует отметить, что 
исходя из требований [148] 
независимо от уровня актив-
ного сопротивления изоля-
ции при емкости CI > 0,3 
мкФ/фазу сеть напряжением 
660 В является опасной для 
человека. 

 

Рис. 5.9. Векторная диаграмма из-
менения тока IН и напряжения сме-
щения нейтрали U0 (RI = 300 
кОм/фазу, CI = 0,1÷1,5 мкФ/фазу) 
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Анализ характера изменения тока через человека поз-
воляет сделать вывод о том, что при емкости более 0,5 
мкФ/фазу существует реальная опасность поражения человека 
электрическим током, так как его значение превышает допус-
тимый в кратковременном режиме воздействия (tвозд = 0,2 с) ток 
Iдоп = 250 мА [148]. 

На рис. 5.10 приведены графики изменения фазных на-
пряжений UFA, UFВ, UFС, и напряжения смещения нейтрали U0 
при изменении емкости изоляции фаз сети относительно зем-
ли, диапазон изменения указанных величин при соответст-
вующем изменении активного сопротивления изоляции от 
10,5 кОм до 300 кОм выделен в виде заштрихованных зон. 
Следует отметить, что несмотря на нелинейный характер из-
менения фазных напряжений при различных комбинациях ак-
тивного и емкостного сопротивлений изоляции, напряжение 
смещения нейтрали U0 изменяется фактически по линейному 
закону. Наибольший диапазон изменения характерен для фаз 
А и В (с ростом емкости напряжение в фазе А увеличивается 
до фазных значений, а в фазе В уменьшается от линейных до 
фазных значений). Напряжение фазы С, с ростом емкости, из-
меняется гораздо в меньшей степени. При емкости изоляции 
сети CI = 0,45 мкФ/фазу напряжение UFA не зависит от вели-
чины активного сопротивления RI. Аналогично при емкости 
изоляции CI = 0,65 мкФ/фазу напряжение UFВ не зависит от 
величины активного сопротивления RI. Таким образом при 
указанных емкостях и только в двух соответствующих фазах 
сети возможно достижение резонанса при включении индук-
тивного сопротивления в нейтраль трансформатора. По этой 
причине в низковольтных электрических сетях в заданном 
диапазоне изменения активных и емкостных сопротивлений 
изоляции фаз сети относительно земли возможен только час-
тичный (неявно выраженный резонанс напряжений). В связи с 
этим наиболее эффективным представляется настройка  ком-
пенсатора  емкости  пофазно  или  на  емкости  0,45  и  0,65 
мкФ/фазу. 
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Рис. 5.10. Графики изменения фазных напряжений UFA, UFВ, UFС и на-
пряжения смещения нейтрали U0 при RI = 10,5÷300 кОм/фазу и CI = 
0,1÷1,5 мкФ/фазу 
 

На рис. 5.11. приведены графики зависимостей тока через 
человека IН при изменении активного сопротивления изоляции 
и неизменных емкостях изоляции фаз сети. Анализ зависимо-
стей ( ),H I If CI R=  показывает, что наибольшее изменение 
тока происходит при изменении активного сопротивления RI от 
10,5 кОм/фазу до 60 кОм/фазу.  
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Рис. 5.11 Графики зависимостей ( ),H I If CI R=  при RI = 10,5÷300 

кОм/фазу и CI = const 

 
При СI = 0,1 мкФ ток через человека IН уменьшается от 

153,5 мА до 65,7 мА (57,5 %), в то время как при СI = 1,5 мкФ 
увеличивается с 503,1 мА до 543,8 мА. (7,5 %). 

В интервале сопротивлений RI от 60 до 120 кОм/фазу ток 
через человека изменяется в меньшей степени, а при сопротив-
лениях более 120 кОм/фазу практически не зависит от величи-
ны активного сопротивления и может считаться только емко-
стным. 
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Из анализа зависимостей рис. 5.11 следует, что при емко-
сти изоляции сети СI = 0,45 мкФ/фазу величина тока IН через 
тело человека не зависит от величины активного сопротивления 
изоляции, т.е. ее защитные функции в случае прикосновения к 
фазе сети не обеспечены и опасность поражения возрастает. 

Безопасными с точки зрения защитных свойств изоляции 
можно считать только короткие сети с емкостью изоляции не 
более 0,3 мкФ/фазу и уровнем активного сопротивления изоля-
ции не ниже 31,5 кОм/фазу. 

Выполненный анализ влияния нестационарных режимов на 
опасность поражения человека электрическим током относится 
к случаю, когда до момента прикосновения активные и емкост-
ные сопротивления фаз сети соответственно равны между со-
бой (режим симметричной утечки тока). 

Авторами настоящей работы был выполнен анализ влия-
ния токов утечки на опасность электропоражения при усло-
вии, когда до момента прикосновения уже существует раз-
личной степени несимметрия активных сопротивлений изоля-
ции. 

На рис. 5.12 представлены совмещенные векторные диа-
граммы фазных напряжений UFA, UFВ, UFС, и напряжения сме-
щения нейтрали U0 в случае прикосновения человека к фазе 
электрической сети и при условии существования в ней не-
симметрии изоляции сети относительно земли для двух воз-
можных случаев. 

В первом случае ( FAU ′ , FBU ′ , FCU ′  0U ′ ) человек прикоснулся к 
фазе А, имеющей сопротивление RA = 300 кОм. Сопротивление 
фазы В также составляет RВ = 300 кОм, сопротивление фазы С 
составляет RС = 10,5 кОм, а емкость изоляции сети СI = 0,5 
мкФ/фазу. Следует отметить, что общее сопротивление в цепи 
утечки тока через человека практически не зависит от уровня 
сопротивления фазы, в которой произошло прикосновение, по-
этому начальное сопротивление (в нашем случае RA) может 
быть любым в заданном диапазоне 10,5÷300 кОм. 

Во втором случае ( FAU ′′ , FBU ′′ , FCU ′′  0U ′′ ) сопротивление фазы 
В составляет RВ = 10,5 кОм, сопротивление фазы С составляет 
RС = 300 кОм, а емкость изоляции сети остается неизменной СI = 
= 0,5 мкФ/фазу. 



 214 

 

Рис. 5.12 Совмещенные векторные диаграммы напряжений FAU ′� , FBU ′� , 

FCU ′�  0U ′�  и FAU ′′� , FBU ′′� , FCU ′′�  0U ′′�  при прикосновении человека к фазе А 

 
Анализ векторной диаграммы показал, что на величины 

фазных напряжений оказывает влияние не только уровень со-
противления изоляции отдельных фаз и степень их несиммет-
рии, но и взаимное соотношение в предшествующем касанию 
режиме, а также к какой конкретно из фаз прикоснулся человек. 
Это наглядно продемонстрировано на графиках рис. 5.13. В 
случае, когда прикосновение человека произошло в фазе А, со-
противление фазы В высокое (300 кОм), а сопротивление фазы 
С низкое (10,5 кОм) ток IН1 по мере увеличения емкости изоля-
ции   от 0,1 до 1,5 мкФ возрастает от 88 мА до 503 мА. При 
этом в случае, когда прикосновение произошло к фазе А, со-
противление фазы В низкое (10,5 кОм), а сопротивление фазы С 
высокое (300 кОм) ток через человека IН2 соответственно уве-
личивается от 135 мА до 565 мА. Таким образом, величина тока 
IН2 превышает IН1 на 47÷62 мА. 
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Рис. 5.13 Графики функции IН1 = f (CI) при RВ = 300 кОм, RС = 10,5 кОм 
и IН2 = f (CI) при RВ = 10,5 кОм, RС = 300 кОм 

 
Векторная диаграмма изменения тока через человека и на-

пряжения смещения нейтрали, при изменении емкости изоля-
ции сети от 0,1 мкФ/фазу до 1,0 мкФ/фазу для случая RУ = RА//RH =  
=300//1 кОм, RВ = 300 кОм, RС = 10,5 кОм представлена на рис. 
5.14. Соответственно, векторная диаграмма изменения тока че-
рез человека и напряжения смещения нейтрали, при изменении 
емкости изоляции сети от 0,1 до 1,0 мкФ/фазу для случая RУ = 

=RА//RH = 300//1 кОм, RВ = 10,5 кОм, RС = 300 кОм представле-
на на рис. 5.15.  
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Рис. 5.14 Векторная диа-
грамма тока 

Н
I�  и напря-

жения 0U�  при CI = 0,1÷1,0 
мкФ/фазу, RВ = 300 кОм, 
RС = 10,5 кОм 

 

Рис. 5.15 Векторная диаграмма 
тока 

Н
I�  и напряжения 0U�  при 

CI = 0,1÷1,0 мкФ/фазу, RВ =   
= 10,5 кОм, RС = 300 кОм 
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Анализ представленных диаграмм показал, что в случае не-
симметрии параметров изоляции фаз сети и прикосновении че-
ловека к одной из них ток утечки возрастает по мере увеличе-
ния емкостной составляющей сопротивления изоляции. При 
этом за счет снижения степени несимметрии фазных напряже-
ний величина напряжения смещения нейтрали снижается. От-
личительной особенностью является тот факт, что угол между 
током 

Н
I�  и напряжением 0U�  не остается неизменным, как в 

случае, представленном на диаграмме рис. 5.9, а уменьшается 
от 173° до 84° в первом (рис. 5.14) и от 108° до 60° во втором 
варианте (рис. 5.15) сочетании параметров изоляции. 

Полученные в результате моделирования данные о величи-
нах тока 

Н
I  через человека при различных параметрах активно-

го сопротивления и емкости изоляции сети, приведенные в  
табл. 5.3. 

В качестве критерия оценки степени несимметрии фазных 
напряжений, обусловленной изменением активных сопротивле-
ний изоляции, используем коэффициент несимметрии kNU.  

Результаты расчета kNU при различных сочетаниях пара-
метров изоляции фаз сети относительно земли приведены в 
табл. 5.4. При этом следует отметить, что в случае прикоснове-
ния человека к фазе (А) электрической сети напряжение этой 
фазы всегда минимально, по отношению к другим фазам, по-
этому UF.A = UF.MIN. 

В соответствии с [148] предельно допустимый ток через 
человека 

Н
I  в кратковременном режиме воздействия tB (до 1 с) 

определяется по формуле 

Н

В

50I
t

= .                                                                              (5.3) 

С учетом того, что время воздействия электрического тока 
на человека ограничено временем срабатывания устройства за-
щитного отключения tв = tоткл = 0,2 с, предельно допустимым 
для него является ток 

Н.ДОПI =250 мА. 
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Таблица 5.3 

Ток IN через человека при несимметрии параметров изоляции фаз  
сети с изолированной нейтралью UF =660 В (RA = 300 кОм,  
RH = 1 кОм) 

RВ, кОм RC, кОм CA = CB = CC, мкф 

  0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 

 300 60,6 177,4 277,7 360,5 454,1 

 180 59,8 175,0 276,1 358,6 452,4 

300 120 58,5 173,3 274,0 356,5 450,4 

 60 55,5 167,8 267,9 350,6 444,7 

 31,5 54,1 159,3 258,1 340,3 434,7 

 10,5 88,0 142,6 226,6 304,2 397,8 

 300 62,4 177,6 278,4 360,7 454,2 

 180 61,1 175,8 276,2 358,4 452,3 

180 120 60,1 174,3 274,6 357,1 450,9 

 60 57,2 168,9 268,4 351,1 445,7 

 31,5 56,2 160,6 258,8 341, 1 430,3 

 10,5 89,8 144,4 227,9 305,0 398,3 

 300 64,1 178,7 265,5 360,9 454,8 

 180 63,1 177,1 277,4 359,6 453,2 

 120 61,6 174,6 274,3 354,6 450,0 

120 60 59,5 170,1 269,4 351,9 445,5 

 31,5 58,8 162,2 259,9 341,8 435,7 

 10,5 92,2 146,8 229,4 306,3 399,1 

 300 69,9 182,5 281,0 363,5 456,3 

 180 69,1 180,7 280,2 360,9 446,0 

 120 68,3 179,2 278,2 359,9 452,4 

 60 65,7 172,2 269,7 351,0 443,5 

60 31,5 67,0 167,1 263,2 344,2 437,5 

 10,5 99,5 153,4 254,5 288,7 401,4 
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     Окончание табл. 5.3 

RВ, кОм RC, кОм CA = CB = CC, мкф 

  0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 

 300 81,5 189,5 291,3 367,4 458,4 

 180 81,1 188,5 285,4 365,8 457,1 

31,5 120 80,6 186,9 283,6 364,0 454,8 

 60 80,1 182,5 278,4 358,3 450,1 

 31,5 79,5 171,7 263,5 341,9 434,0 

 10,5 112,4 165,3 243,1 289,5 406,0 

 300 135,6 225,3 312,2 385,9 471,8 

 180 135,9 224,8 310,9 385,9 471,8 

10,5 120 136,1 223,8 309,4 383,1 469,2 

 60 137,1 220,9 305,5 378,5 464,0 

 31,5 140,2 227,9 299,1 370,5 458,9 

 10,5 153,5 199,3 262,5 324,9 406,1 

 
Таблица 5.4 

Коэффициенты несимметрии фазных напряжений в режиме утечки 
тока через человека (RA = 300 кОм, RH = 1 кОм) 

RВ, кОм RC, кОм CA = CB = CC, мкф 

  0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 

 300 0,950 0,850 0,766 0,692 0,595 

 180 0,949 0,852 0,767 0,689 0,596 

300 120 0,949 0,853 0,768 0,689 0,597 

 60 0,948 0,857 0,772 0,667 0,600 

 31,5 0,948 0,862 0,778 0,703 0,606 

 10,5 0,912 0,869 0,794 0,716 0,626 

 300 0,946 0,850 0,765 0,691 0,595 

 180 0,947 0,851 0,766 0,693 0,596 

180 120 0,948 0,852 0,767 0,693 0,596 
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     Окончание табл. 5.4 

RВ, кОм RC, кОм CA = CB = CC, мкф 

  0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 

 60 0,946 0,856 0,771 0,696 0,600 

 31,5 0,946 0,861 0,777 0,696 0,577 

 10,5 0,910 0,876 0,793 0,722 0,627 

 300 0,944 0,849 0,764 0,690 0,593 

 180 0,945 0,850 0,765 0,691 0,594 

120 120 0,946 0,854 0,767 0,694 0,598 

 60 0,948 0,856 0,770 0,695 0,599 

 31,5 0,948 0,860 0,776 0,702 0,605 

 10,5 0,914 0,866 0,791 0,720 0,626 

 300 0,939 0,845 0,761 0,687 0,591 

 180 0,935 0,845 0,762 0,688 0,592 

 120 0,941 0,847 0,763 0,689 0,594 

60 60 0,941 0,841 0,762 0,695 0,600 

 31,5 0,940 0,856 0,774 0,698 0,601 

 10,5 0,906 0,859 0,787 0,715 0,622 

 300 0,923 0,837 0,755 0,681 0,587 

 180 0,929 0,838 0,756 0,682 0,588 

31,5 120 0,929 0,839 0,756 0,683 0,588 

 60 0,929 0,841 0,760 0,685 0,592 

 31,5 0,927 0,852 0,769 0,699 0,605 

 10,5 0,893 0,850 0,772 0,708 0,616 

 300 0,876 0,801 0,725 0,655 0,563 

 180 0,875 0,802 0,725 0,656 0,564 

10,5 120 0,875 0,801 0,726 0,653 0,565 

 60 0,864 0,802 0,728 0,655 0,569 

 31,5 0,861 0,803 0,730 0,663 0,512 

 10,5 0,850 0,810 0,753 0,695 0,612 
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Для анализа влияния несимметрии на условия электробезо-
пасности можно условно разделить уровни токов 

Н
I  на три ин-

тервала, т.е. при токе 
Н.t = 0,2 cI менее 100 мА считать сеть потен-

циально безопасной, при токе 
Н.t = 0,2 cI  от 100 мА до 250 мА счи-

тать сеть потенциально опасной, при токе 
Н.t = 0,2 cI  более 250 мА 

считать сеть опасной.  
В этом случае, на основании данных, приведенных в табл. 

5.3 и табл. 5.4 потенциально безопасными можно считать 
электрические сети, активное сопротивление изоляции кото-
рых  не ниже 31,5 кОм/фазу и емкость не более 0,1 мкФ/фазу. 
В этом случае коэффициент несимметрии фазных напряжений 
kNU > 0,89. Потенциально опасными следует считать электри-
ческие сети, для которых активное сопротивление менее 31,5 
кОм/фазу при емкости изоляции более 0,1 мкФ/фазу, а также 
при любых значениях активного сопротивления изоляции при 
изменении емкости от 0,1 мкФ/фазу до 0,5 мкФ/фазу. В этом 
случае коэффициент несимметрии фазных напряжений нахо-
дится в диапазоне kNU = 0,79÷0,88. Опасными следует считать 
электрические сети, для которых практически при любом зна-
чении активного сопротивления изоляции емкость электриче-
ской сети превышает 0,5 мкФ/фазу. В этом случае коэффици-
ент несимметрии фазных напряжений находится в диапазоне 
kNU =0,512÷0,79.  

В результате выполненного анализа влияния несимметрии 
параметров изоляции при прикосновении человека к фазе 
рудничной участковой электрической сети установлено сле-
дующее. 

1. Для оценки опасности несимметричных режимов в руд-
ничных электрических сетях, на ряду с известными критериями 
(предельно допустимый ток через человека Н.ДОПI  или количе-

ство электричества 
Н.ДОПQ ), можно дополнительно использо-

вать коэффициент несимметрии активного сопротивления изо-
ляции kNR и коэффициент несимметрии фазных напряжений kNU. 



 222 

2. Рудничные электрические сети представляют опасность 
для человека в случаях не только низких активных сопротивле-
ниях изоляции (RI < 31,5 кОм/фазу) и высоких емкостях 

IC ≥ 0,3 мкФ/фазу, но и при существующей до момента при-
косновения несимметрии между фазными параметрами изоля-
ции kNU ≤ 0,79. 

3. При изменении параметров активного сопротивления 
изоляции в диапазоне RI = 10,5÷300 кОм/фазу и емкости сети 
относительно земли IC =  0,1÷1,5 мкФ/фазу ток через человека 
изменяется в диапазоне 

Н
I =50,3÷564,8 мА. При этом напряже-

ние фазе А и напряжение смещения нейтрали могут увеличить-
ся до фазного значения, а напряжение фаз В и С возрастают до 
линейных величин. 

4. В случае прикосновения человека к фазе А электриче-
ской сети при использовании компенсатора емкости достиже-
ние полного резонанса напряжений в фазах А и В возможно со-
ответственно при емкостях 0,45 мкФ и 0,65 мкФ.  

5. Несимметрия активного сопротивления изоляции при 
определенных комбинациях повышает опасность электро-
травматизма (например, если сопротивление опережающей фа-
зы меньше, чем сопротивление отстающей фазы по отношению 
к фазе, в которой произошло прикосновение человека).  

6. Снижение опасности поражения человека электрическим 
током в электрической сети может быть достигнуто за счет реа-
лизации способов и средств непрерывного пофазного контроля 
активного сопротивления изоляции и эффективной компенсации 
емкостной составляющей тока утечки в системе технического 
контроллинга электробезопасности на горных предприятиях.  
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5.4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ  
ПРИ ГЕНЕРИРОВАНИИ ОБРАТНОЙ  
ЭДС ВЫБЕГА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

 
 
 
Целью аналитического исследования являлось математиче-

ское моделирование и анализ влияния на электробезопасность 
режима генерирования обратной ЭДС после отключения участ-
ка сети с электродвигателем от питающего трансформатора уст-
ройством защиты. 

Количество электричества определялось по действующим 

значениям тока утечки .. .
2

2
H t H tiI =  за заданный интервал вре-

мени Δt. 
Параметры изоляции изменялись в диапазоне СI = 0,1÷1,5 

мкФ/фазу, RI = 10,5÷300 кОм/фазу. Мощность двигателей из-
менялась в диапазоне Pдв = 30÷160 кВт, при напряжении сети 
Uном = 660 В. Сопротивление человека принималось активным 
Rн = 1 кОм. Постоянная времени затухания электромагнитных 
колебаний в контуре, образованном сопротивлением и емко-
стью изоляции сети и сопротивлением тела человека определя-
лась по формуле  

H
ωC

H I

H II

R R
Т

R R
+=
⋅ ⋅

.                                                            (5.4) 

В качестве примера в табл. 5.5 приведены расчетные зна-
чения количества электричества (Qн), проходящего через чело-
века в режиме генерирования обратной ЭДС электродвигателем 
мощностью 160 кВт. 

Анализ показал, что при емкости изоляции сети более 0,5 
мкФ/фазу существует опасность поражения человека электри-
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ческим током независимо от уровня активного сопротивления 
изоляции, т.к. в этом случае Qн > Qдоп = 0 мА⋅с. Длительность 
протекания тока Iн, превышающего допустимый уровень 6 мА, 
составляет от 1,13 с до 1,48 с при емкости СI > 0,3 мкФ/фазу. 
Начальное значение тока через человека в зависимости от 
уровня активного и емкостного сопротивлений изоляции изме-
няется в диапазоне тока Iн = 61,1÷599 мА. 

 
Таблица 5.5 

Режим утечки тока через человека при генерировании  
обратной ЭДС электродвигателем мощностью 160 кВт 

CI, 

мкФ 

фазу 

RI, 

кОм 

фазу 

ТН, 

рад 

ТI, 

рад 

QH1, 

мА⋅с 

0,01÷0,3 c 

QH2, 

мА⋅с, 
0,3÷0,64 c 

QН3, 

мА⋅с, 
0,64÷1,0 c 

tЭДС, с, 

Ih=6 мА 

QН, 

мА⋅с, 

0,01÷1,0 c 

 10,5 34,88 3,033 21,7 9,4 3,5 1,01 34,6 

 31,5 32,86 1,011 10,6 3,9 1,6 0,81 16,1 

0,1 60 32,38 0,531 8,3  2,5 1,0 0,61 11,8 

 120 32,11 0,265 7,5   2,0 1,0 0,58 10,5 

 180 32,03 0,177 7,4 1,9 1,0 0,60 10,3 

 300 31,95 0,106 7,3 1,6 0,6 0,48 9,5 

 10,5 11,63 1,011 26,7 9,9 3,9 1,13 40,5 

 31,5 10,95 0,337 21,3 5,4 3,1 1,13 29,8 

0,3 60 10,79 0,177 20,9 4,7 2,0 1,14 27,6 

 120 10,71 0,085 21,7 4,5 1,9 1,19 28,1 

 180 10,68 0,059 21,2 4,5 1,8 1,16 27,5 

 300 10,65 0,035 21,3 3,8 1,8 1,16 26,9 

 10,5 6,98 0,607 33,9 10,9 4,2 1,30 48,4 

 31,5 6,57 0,292 32,2 7,7 3,3 1,32 43,2 

0,5 60 6,48 0,106 32,8 7,4 2,9 1,33 43,1 

 120 6,42 0,053 33,3 7,4 2,8 1,33 43,5 

 180 6,41 0,035 33,5 7,4 2,8 1,34 43,7 

 300 6,39 0,021 33,7 7,4 2,8 1,34 43,9 
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Окончание табл. 5.5 

CI, 
мкФ 
фазу 

RI, 
кОм 
фазу 

ТН, 
рад 

ТI, 
рад 

QH1, 
мА⋅с 

0,01÷0,3 c 

QH2, 
мА⋅с, 

0,3÷0,64 c 

QН3, 
мА⋅с, 

0,64÷1,0 c 

tЭДС, с, 
Ih=6 мА 

QН, 
мА⋅с, 

0,01÷1,0 c 

 10,5 4,98 0,433 41,3 12,2 4,8 1,38 58,3 

 31,5 4,69 0,144 42,0 10,2 3,9 1,39 56,1 

0,7 60 4,62 0,076 43,0 10,2 3,8 1,40 57,0 

 120 4,59 0,038 43,7 10,1 3,9 1,41 57,7 

 180 4,57 0,025 43,9 10,2 3,9 1,41 58,0 

 300 4,56 0,015 44,2 10,3 4,0 1,42 58,5 

 10,5 3,49 0,303 51,2 14,4 5,6 1,43 69,8 

 31,5 3,29 0,101 54,2 13,5 5,1 1,44 72,8 

1,0 60 3,24 0,053 55,1 13,7 5,1 1,44 73,9 

 120 3,21 0,027 56,0 13,9 5,1 1,45 75,0 

 180 3,21 0,018 56,3 14,1 5,1 1,45 75,5 

 300 3,19 0,011 56,5 14,1 5,2 1,45 75,8 

 10,5 2,33 0,202 63,9 18,2 6,8 1,47 88,9 

 31,5 2,19 0,067 67,7 18,7 6,6 1,47 93,0 

1,5 60 2,16 0,354 69,1 19,3 6,7 1,48 95,1 

 120 2,14 0,017 69,9 19,5 6,8 1,48 96,2 

 180 2,135 0,018 70,8 19,6 6,8 1,48 97,2 

 300 2,13 0,007 71,2 19,7 6,9 1,48 97,8 

 
Характер изменения TН и QН позволяет предположить на-

личие тесной корреляционной связи и обратно пропорциональ-
ную зависимость между указанными параметрами.  

Анализ результатов моделирования показал, что электро-
двигатели мощностью менее 45 кВт в режиме свободного выбе-
га представляют реальную опасность для человека в случае его 
прикосновения к фазе сети после срабатывания УЗО. 

Характерные зависимости ( )H Bfi t=  для электродвигате-

лей, имеющих различные постоянные времени затухания элек-
тромагнитных колебаний в роторе, приведены на рис. 5.16. 
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Рис. 5.16 Зависимости ( )H Bfi t=  для двигателей мощностью 45÷160 

кВт, имеющих электромагнитные постоянные Tf = 94,7÷520 рад 
 

Как следует из графиков, зависимость ( )H Bfi t=  имеет 

нелинейный гиперболический характер. Интенсивность зату-
хания тока iН при постоянстве параметров изоляции сети в 
основном определяется величиной TF. В среднем через 0,6 се-
кунды с начала свободного выбега ток уменьшается до значе-
ний менее 50 мА. однако в последующем интенсивность из-
менения тока резко снижается и он длительное время (более 
1,5 с) остается на уровне, превышающем допустимые зна-
чения. 
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Следует отметить, что для двигателей мощностью менее 
45 кВт характер изменения тока утечки в режиме генерирова-
ния обратной ЭДС значительно отличается от выбега более 
мощных электродвигателей. Интенсивность затухания тока 
резко уменьшается. Нестационарный режим затягивается на 
более длительный период времени (более 2,5 с). Количество 
электричества, проходящего через  человека,  достигает  QН  =  
= 150 мА⋅с. Зависимость ( )H Bfi t=  имеет характер, 
приближенный к линейному закону. 

Таким образом, электродвигатели, имеющие относительно 
небольшую мощность, но более высокие значения электромаг-
нитной постоянной времени затухания колебаний в роторе TF, 
малые значения постоянной инерции ротора TJ и момента со-
противления на валу двигателя МВ, способны генерировать в 
режиме свободного выбега обратную ЭДС при которой значе-
ния токов  и количество электричества, проходящего через че-
ловека значительно превышают допустимые уровни. 

Амплитуда начального значения остаточного напряжения в 
сети и тока, проходящего через человека, не зависит от мощно-
сти отключаемого электродвигателя и определяется только со-
отношением параметров изоляции и сопротивления тела чело-
века. 

Интенсивность затухания остаточного напряжения опреде-
ляется электромагнитными и электромеханическими парамет-
рами электродвигателя. При этом мощные электродвигатели 
(Рдв > 75 кВт), имеющие высокие значения TJ и МВ представля-
ют относительно меньшую опасность, чем маломощные, но бо-
лее инерционные электродвигатели (Рдв < 45кВт). 

Режим генерирования обратной ЭДС группой одновремен-
но отключаемых электродвигателей представляет относительно 
меньшую опасность для человека, в сравнении с индивидуаль-
ным выбегом двигателя, т.к. эквивалентная электромагнитная 
постоянная TF.Э < TF. 

 
 



 228 

5.5. РЕЗУЛЬТАТЫ КОРРЕЛЯЦИОННОГО  
АНАЛИЗА ВЛИЯНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
РЕЖИМОВ НА ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ 
 

 
 
 
Одними из важнейших критериев, по которым можно вы-

полнить оценку состояния электробезопасности электрической 
сети при возникновении нестационарных режимов являются: 

• ток IН.СЗ, протекающий через тело человека, и количест-
во электричества QН.СЗ, воздействующего на него за время 
срабатывания защиты (tсз);  

• ток IН.ЭДС, протекающий через тело человека, и  количе-
ство электричества QН.ЭДС, воздействующего на него за время 
генерирования электродвигателями обратной ЭДС (tЭДС). 

Для получения достоверной количественной оценки ука-
занных критериев и установления их функциональной связи с 
характеризующими параметрами проведен статистический ана-
лиз результатов моделирования нестационарных режимов. Ос-
новными задачами являлись: 

• множественный корреляционный анализ, т.е. определе-
ние признаков, указывающих на взаимосвязь ряда численных 
последовательностей; 

• регрессионный анализ, заключающийся в определении 
параметров эмпирической зависимости между совокупностью 
факторов и оценке объективности принятой гипотезы. 

Предварительный графический анализ показал, что суще-
ственное влияние на приведенные критерии электробезопасно-
сти оказывают как параметры изоляции фаз сети относительно 
земли RI и СI, так и постоянная времени затухания ЭДС ротора 
двигателя TF (эквивалентная постоянная времени ⎯ для группы 
двигателей TF.Э.). 

Ранее исследователями [5, 21, 98] были установлены по-
добные зависимости, однако они не давали действительной ко-
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личественной и качественной оценки из-за существенных до-
пущений и ограничений. Так, например не учитывалась актив-
ная составляющая сопротивления изоляции, а только емкостная 
составляющая; мощность электродвигателей в режиме генери-
рования ЭДС группой электродвигателей экивалентировалась 
как средняя арифметическая величина, сопротивление тела че-
ловека принималось чисто активным, не учитывалась динамика 
внутридвигательных переходных процессов. 

Для установления зависимостей удобнее активные и емко-
стные составляющие сопротивления изоляции фаз сети отно-
сительно земли представить электромагнитной постоянной за-
тухания колебаний TН в контуре, образованном этими элемен-
тами с учетом сопротивления человека RН, прикоснувшегося к 
фазе.  

Целесообразность установления функциональных зависи-
мостей ( )

Н.СЗ. HQ f T= , ( )HН.ЭДС.
,FQ f T T=  обусловлена тем, что 

представленные в ней факторные признаки отражают в более 
полной форме соотношение параметров внешнего колебатель-
ного контура изоляции сети и внутреннего колебательного кон-
тура обмоток электродвигателей. 

Последний фактор позволяет точно эквивалентировать вза-
имное влияние двигателей при генерировании обратной ЭДС 
группового выбега. Параметры QН.СЗ. и QН.ЭДС. в данном случае 
являются результативными признаками, характеризующими 
электробезопасность как отдельного электрооборудования, так 
и всей сети в целом. 

Для установления зависимостей ( )HН.СЗ.Q f T= , 
.ЭДС.Н

Q =  

( ),F Hf T T=  необходимо определить наличие корреляционной 

связи между указанными параметрами и оценить их достовер-
ность. 

Анализ результатов математического моделирования пока-
зал, что в первом приближении можно предположить наличие 
функциональной связи между результативным признаком QН.СЗ.  
и фактором TН, и между результативным признаком QН.ЭДС. и 
факторами TН и TF. 
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Коэффициенты парной корреляции, определяемые по фор-
муле [40], имеющей общий вид 

1 1

1

, 2 2
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,                           (5.5) 

где Qнi ⎯ количество электричества, протекающего через тело 
человека, за i-й интервал времени опасного воздействия элек-
трического тока, мА⋅с; Ti ⎯ признак-фактор, соответствующий 
аргументу функции  

( )HН.СЗ.Q f T=       или     ( )HН.ЭДС.
,FQ f T T= . 

Совокупный коэффициент множественной корреляции оп-
ределится по формуле 

H HH HHH H

HH

H

2 2

2

2

1
F F F

F

F

Q QT T T TQ QT T
Q T T

T T

R R R R R
R

R

− ⋅ ⋅ ⋅ +
=

−
,      (5.6) 

где 
Н Н

Q TR ⎯ коэффициент парной корреляции между парамет-

рами QН и THI; 
Н FQ TR  ⎯ коэффициент парной корреляции между 

параметрами QН и TF; 
НFT TR  ⎯ коэффициент парной корреляции 

между параметрами TH и TF. 
При этом необходимо чтобы величина совокупного коэф-

фициента корреляции была не меньше соответствующих коэф-
фициентов парной корреляции. 

Для выявления степени влияния отдельных факторов на ре-
зультативный признак QН определяются частные коэффициен-
ты корреляции [109]. 
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Коэффициент корреляции 
Н Н FQ T TR ⋅  между признаком QН и 

фактором TH при элиминировании фактора TF определится по 
формуле 

)(
H HH H

HH

H
H

2 21 1

F F

F

FF

Q QT T T T
Q T T

T TQ T

R R R
R

R R
⋅

−
=

⎛ ⎞− ⋅ −⎟⎜
⎠⎝

.                                (5.7) 

Коэффициент корреляции 
Н НFQ T TR ⋅ между признаком QН и 

фактором TF при элиминировании фактора TH определится по 
формуле 

)(
H HH H

HH

HHH

2 21 1

F F

F

F

Q QT T T T
Q T T

T TQ T
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⋅
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Знак «+» перед коэффициентом 
Н Н FQ T TR ⋅  указывает на нали-

чие прямой зависимости между критерием и факторным при-
знаком. Знак «−» перед коэффициентом 

Н Н FQ T TR ⋅  указывает на 

наличие обратной (или автокорреляционной) зависимости меж-
ду критерием и факторным признаком. 

По величине коэффициента корреляции R определяется 
теснота связи между признаком (функцией) Q и фактором (ар-
гументом) Т. В случае, если R ∈ [0,4;0,8], то можно предпола-
гать, что между анализируемыми величинами есть устойчивая 
взаимосвязь. Если R > 0,8 ⎯ то это свидетельствует об очень 
тесной корреляционной связи, а если R < 0,4 ⎯ об ее слабой 
выраженности или полном отсутствии. Следует отметить, что 
при коэффициентах R > 0,98 взаимосвязь между анализируе-
мыми величинами считается коллинеарной.  

Особенностью анализа множественной корреляции являет-
ся тот факт, что частные коэффициенты корреляции между 
признаком и фактором должны находиться в интервалах, опре-
деляющих наличие между ними устойчивой или плотной связи. 
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При этом частный коэффициент корреляции между факторами, 
являющимися аргументами множественной функции, должен 
быть минимален (или близок к нулю), тем самым подтверждая 
отсутствие между ними какой-либо функциональной связи. 

Для расчета параметров уравнения регрессии, отражающе-
го взаимосвязь между результативным признаком и факторами 
необходимо знать величины среднеквадратических отклонений, 
которые определятся по формулам 
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Коэффициенты уравнения регрессии для простой линейной 
парной зависимости H1 oН

Q a aT= ⋅ +  определятся по формулам 
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В случае нелинейного характера связи между функцией и 
аргументом можно использовать преобразования, сводящие не-
линейную регрессию к линейной  регрессии [109]. 

Коэффициенты уравнения регрессии H0 1 2Н FQ b b bT T= + ⋅ + ⋅  

для системы из двух независимых параметров определятся по 
формулам 

(5.9) 

(5.10) 
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0 1 2
Н. H FQb b bT T= − ⋅ − ⋅ . 

Для проверки достоверности полученной зависимости оп-
ределяются следующие критерии оценки: корреляционное со-
отношение η; коэффициент множественной детерминации D и 
коэффициент вариации v. 

Корреляционное соотношение определится по формуле 
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где �
нiQ  ⎯ значение количества электричества для i-го парамет-

ра выборки, вычисленное по эмпирической формуле. 
Коэффициент множественной детерминации 

Н

2

H FQ T TD R= ,                                                                (5.13) 

показывает, какой процент дисперсии функции QН объясняется 
вариацией линейной комбинации аргументов TН и TF при дан-
ных значениях коэффициентов регрессии. 

Коэффициент вариации v определится по формуле 

100
σ

H FT T

Dν = ⋅ ,                                                              (5.14) 



 234 

где 
� )( 2
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∑
 ⎯ среднеквадратическое отклоне-

ние. 
В результате математического моделирования  режима ге-

нерирования обратной ЭДС выбега асинхронного электродви-
гателя после срабатывания УЗО, обусловленного прикоснове-
нием человека к фазе сети, были получены зависимости 

( )HН
Q f T=  и ( )

Н FQ f T=  изображенные на рис. 5.17 и рис. 

5.18. Корреляционный анализ представленных зависимостей 
показал наличие достаточно тесной связи между количеством 
электричества QН и признак−факторами TН и TF. При этом зави-

симости ( )HН
Q f T= , при TF = const, имеют нелинейную ги-

перболическую форму, а зависимости ( )
Н FQ f T=  при TН = 

const ⎯ линейную.  
Анализ показал, что в режиме свободного выбега в сети 

напряжением 660 В электродвигатели мощностью менее 45 кВт 
генерируют за 1 секунду количество электричества, превы-
шающее допустимое значение 50 мА⋅с, при любом значении 
постоянной затухания электромагнитных колебаний TН кон-
тура, образованного сопротивлениями изоляции и тела чело-
века. При этом для человека опасность поражения токами при 
генерировании обратной ЭДС электродвигателями мощностью 
более 45 кВт появляется лишь  при  значениях  TН ≤ 10 рад, что 
соответствует значениям СI > 0,3 мкФ/фазу и RI ∈ [10,5÷ 300] 
кОм/фазу. 

В результате анализа получены уравнения регрессии, ха-
рактеризующие режим генерирования обратной ЭДС, пред-
ставленные в табл. 5.6 и табл. 5.7. 

Наличие тесной связи между количеством электричества 
QН и признак-факторами TН и TF позволило сделать вывод о 
возможности описания исследуемого режима при помощи 
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уравнения множественной регрессии. Однако для учета обрат-
ной нелинейной зависимости между QН и TН необходимо в 
уравнениях (5.5÷5.11) признак–фактор TН представить в соот-

ветствующем виде 
H

1
T

T
= . Результаты корреляционного ана-

лиза приведены в табл. 5.8. 
 

 

Рис. 5.17 Зависимости ( )HН
Q f T=  при TF = const 
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Рис. 5.18 Зависимости ( )
Н FQ f T=  при HT = const 

Таблица 5.6 

Зависимости ( )HHQ f T=  в режиме генерирования обратной  

ЭДС выбега 

Pдв, кВт TF, рад QH, мА⋅с RQ 

160 97,4 
H

H

170,6
19,46Q

T
= +  

− 0,74 
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Окончание табл. 5.6 
Pдв, кВт TF, рад QH, мА⋅с RQ 

110 142,1 
H

H

219,4
27,13Q

T
= +  

− 0,724 

75 207,7 
H

H

253,7
29,54Q

T
= +  

− 0,73 

45 347,7 
H

H

337,4
37,4Q

T
= +  

− 0,716 

30 520,5 
H

H

486,6
53,2Q

T
= +  

− 0,8 

 
Таблица 5.7 

Зависимости ( )
H FQ f T=  в режиме генерирования обратной ЭДС выбега 

TН, рад QH, мА⋅с RQ 

34 
H 19,87 0,068 fQ T= + ⋅  0,956 

11 
H 21,77 0,131 fQ T= + ⋅  0,986 

7 
H 28,55 0,988 fQ T= + ⋅  0,988 

5 
H 35,06 0,248 fQ T= + ⋅  0,994 

3 
H 45,94 0,311 fQ T= + ⋅  0,991 

2 
H 62,2 0,365 fQ T= + ⋅  0,996 

 
Таблица 5.8 

Результаты корреляционного анализа зависимости ( )HН
,FQ f T T=  

Совокупный коэффициент множественной корреляции 
Н I FQ T TR  0,947 

Коэффициент корреляции между QН и TI при элимини-
ровании фактора TF   Н I FQ T TR ⋅  0,61 

Коэффициент корреляции между QН и TF при элимини-
ровании фактора TI   

Н F IQ T TR ⋅  0,72 

Корреляционное соотношение η 0,86 
Коэффициент множественной детерминации D 0,89 
Коэффициент вариации  v 2,33 
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Уравнение множественной регрессии, характеризующей 
количество электричества, проходящего через человека в ре-
жиме генерирования обратной ЭДС, запишется в виде 

H
H

26812,43 0,063 fQ T
T

= + ⋅ + .                                      (5.15) 

Таким образом, в результате корреляционного анализа ус-
тановлена взаимосвязь между параметрами, характеризующими 
опасность поражения человека электрическим током при гене-
рировании обратной ЭДС отключаемыми электродвигателями. 

В работах д.т.н. Суворова И.Ф. также [102÷110] приводятся 
данные корреляционного анализа экспериментальных данных 
по режимам генерирования обратной ЭДС электродвигателями 
в электрических сетях драг и гидромониторных установок, под-
тверждающие обоснованность представленных теоретических 
положений и результатов математического анализа. 
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6.1. КЛАССИФИКАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ  
ОСНОВНЫХ СПОСОБОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ  
В РУДНИЧНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
 

 
 
 

Анализ и изучение любых объектов и систем, в том числе 
технических, немыслимо без приведения исходного объема 
имеющихся знаний к определенной стройной и упорядоченной 
структуре, в основу которой положена классификация рассмат-
риваемых явлений по каким-либо общим повторяющимся при-
знакам, которая отвечает целям и задачам исследования.  

Не является исключением и область знания, рассматри-
вающая методы и способы определения и контроля параметров 
сопротивления изоляции электроустановок относительно земли 
в электрических сетях с изолированной нейтралью, в частности 
рудничных электрических сетей. 

В настоящее время предложено несколько классификаци-
онных структур методов исследования указанных параметров. 
Первый подобный обзор, известных на тот момент способов и 
средств контроля изоляции, выполнен коллективом кафедры 
электрификации горных предприятий Московского горного ин-
ститута (МГИ) [32]. На основе данной работы докт.техн.наук 
Ю.Г. Бацежевым и докт.техн.наук Г.А. Немцевым предложена, 
на наш взгляд, наиболее полная соответствующая классифика-
ционная структура [10]. 

Однако с учетом новейших исследований и разработок 
данная структура нуждается в соответствующих дополнениях. 
Существенный вклад в развитие вопросов определения пара-
метров сопротивления изоляции, наряду с исследованиями 
МГИ был внесен учеными Южно-Уральского государствен-
ного университета (ЮУрГУ). В частности, был предложен 
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ряд способов определения параметров сопротивления изоля-
ции на основе измерения режимных параметров, например, 
[120, 99], что должно быть отражено в классификации. Под-
робное описание схем дискретного и непрерывного контроля 
сопротивления изоляции в сетях с изолированной нейтралью 
приведено в [99]. 

Предлагаемая классификационная структура [83] способов 
определения параметров сопротивления изоляции в электриче-
ских сетях с изолированной нейтралью приведена на рис. 6.1. В 
соответствии с данной структурой существующие способы 
можно разделить на группы по следующим пяти основным при-
знакам: 

1. По степени обеспечения безопасности. 
2. По роду измерительного тока (напряжения). 
3. По схемному и конструктивному решению. 
4. По типу измерения. 
5. По выходным параметрам. 
Рассмотрим подробнее эти признаки. 
Все способы, используемые на практике, по первому при-

знаку можно разделить на две группы: 
• со снятием рабочего напряжения; 
• без снятия рабочего напряжения. 
Несмотря на простоту и сравнительную безопасность про-

ведения измерений способами первой группы они обладают 
тем существенным недостатком, что измеренные величины не 
соответствуют реальным. Поэтому, с целью получения досто-
верных данных, более широкое распространение получили спо-
собы измерения без снятия рабочего напряжения, то есть в ре-
альных условиях эксплуатации электрооборудования. 

По роду измерительного тока (напряжения) можно выде-
лить следующие группы, использующие: 

• оперативный постоянный ток; 
• наложение оперативного постоянного тока на рабочий 

переменный; 
• переменный синусоидальный ток промышленной или 

непромышленной частоты; 
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Рис. 6.1. Классификация способов определения параметров сопротивления изоляции в электрических сетях с 
изолированной нейтралью 
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• переменный несинусоидальный ток; 
• наложение оперативного импульсного напряжения на 

рабочее. 
С точки зрения достоверности и полноты получаемых вы-

ходных параметров, малых затрат времени и средств предпоч-
тение отдается способам с применением переменного синусои-
дального тока промышленной частоты. При этом в качестве из-
мерительного напряжения может использоваться либо не-
посредственно рабочее напряжение электроустановки, либо на-
пряжение постороннего независимого источника питания. В ос-
тальных же случаях, когда форма кривой напряжения отличает-
ся от синусоидальной кривой промышленной частоты исполь-
зуется посторонний источник питания. 

По схемным и конструктивным признакам рассматривае-
мые способы могут быть разбиты на следующие группы: 

• создание искусственного замыкания на землю (глухого 
или через дополнительную проводимость); 

• создание искусственных напряжения смещения нейтра-
ли (НСН) и нулевой точки; 

• использование мостовых и компенсационных схем; 
• по результатам измерения режимных параметров; 
• создание режима резонанса. 
В силу простоты проведения измерений и аналитических 

вычислений широкое распространение получили способы пер-
вых двух групп. Однако, способы, требующие замыкания на 
землю одной из фаз сети предъявляют определенные требова-
ния к обслуживающему персоналу с точки зрения электробезо-
пасности, а в электрических сетях напряжением выше 1000 В 
связаны с известными техническими трудностями. Способы 
третьей группы требуют применения сложных измерительных 
схем, что не всегда удобно в производственных условиях. Спо-
собы четвертой группы реализуются на основании измерения 
текущих значений фазных и линейных напряжений сети, токов, 
углов сдвига фаз между напряжениями, комплексов продоль-
ных сопротивлений линии, параметров нагрузок и не требуют 
дополнительных коммутаций в процессе измерений, однако 
расчетные соотношения имеют громоздкий характер, и как 
следствие, требуют использования средств цифрового модели-
рования. Преимуществами способов пятой группы является од-
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нозначность выбора параметров дополнительных проводимо-
стей, используемых в процессе измерений. 

По способу измерения выделяется две группы: 
• непосредственное; 
• через измерительные трансформаторы тока и напряже-

ния.  
Первая группа широко распространена в электрических се-

тях напряжением до 1000 В, вторая — характерна для высоко-
вольтных сетей, а также в тех случаях, когда в ходе измерений 
необходимо регистрировать значения токов и напряжений ну-
левой последовательности. 

По степени информативности можно выделить способы, 
обеспечивающие: 

• измерение суммарного сопротивления изоляции; 
• измерение сопротивления изоляции отдельных фаз. 
Кроме того, в зависимости от выходных параметров, изме-

ряются: 
• омическое сопротивление; 
• полное сопротивление, с возможностью разделения на 

активную и реактивную составляющие; 
• сопротивление току абсорбции; 
• эквивалентное сопротивление. 
Сопротивление току абсорбции обусловлено наличием до-

полнительных потерь мощности в изоляции электроустановки, 
вызванных процессами низкочастотных поляризаций, разви-
вающихся на конструкционных, технологических и эксплуата-
ционных дефектах электроизоляционных конструкций элемен-
тов схем электроснабжения. 

Если напряжение содержит высшие гармонические состав-
ляющие, что практически всегда имеет место, сопротивление 
изоляции также можно представить в виде некоторого эквива-
лентного сопротивления. Величина модуля этого сопротивле-
ния определяется как отношение действующего значения при-
ложенного несинусоидального напряжения к действующему 
значению соответствующего тока. 

Представленная классификационная структура позволяет, 
исходя из конкретных условий производства, сформулировать 
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требования, предъявляемые к способу исследования, на основе 
чего выбирается существующее техническое решение или раз-
рабатывается новое. При этом все способы исследования пара-
метров изоляции электрических сетей должны удовлетворять 
следующим требованиям: 

1. Измерения должны проводиться в наиболее характерных 
условиях эксплуатации электрооборудования. 

2. Способ не должен ухудшать условия электробезопасно-
сти обслуживающего персонала. 

3. Способ должен быть максимально информативным. 
4. Способ должен обеспечивать достаточную для практики 

точность. 
5. Способ измерения должен быть простым, надежным и 

удобным. 
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6.2. ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ  
В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ  
НАПРЯЖЕНИЕМ 6÷10 КВ 
 

 
 
 
Наибольшее распространение в горнодобывающей про-

мышленности получили способы определения параметров со-
противления изоляции относительно земли, основанные на соз-
дании искусственного замыкания фазы землю (метод ампер-
метра ⎯ вольтметра и различные его модификации, 
отличающиеся схемой подключения измерительных приборов и 
характером регистрируемых величин по которым осуществля-
ется расчет). При этом с точки зрения обеспечения безопасно-
сти при проведении измерений наиболее удобно использовать 
способы, основанные на регистрации напряжений фаз сети от-
носительно земли [123, 161], достоинством которых является 
отсутствие необходимости измерять величину тока в цепи за-
мыкания, что является немаловажным для сетей напряжением 
выше 1000 В. 

В общем случае, когда сопротивления изоляции отдельных 
фаз не равны между собой, напряжения фаз относительно зем-
ли отличаются от соответствующих фазных напряжений источ-
ника питания на величину напряжения смещения нейтрали и, 
следовательно, находятся в функциональной зависимости с ак-
тивными и емкостными сопротивлениями изоляции. 

Однако для установления этой зависимости недостаточно 
данных лишь об исходном состоянии сети в нормальном режи-
ме. Чтобы получить такую возможность необходимо изменить 
предшествующий режим, например, введением между одной из 
фаз сети и землей дополнительной активной или емкостной 
проводимости, что и положено в основу данных способов оп-
ределения активного сопротивления изоляции и емкости сети 
относительно земли. 
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Рассматриваемый способ основан на использовании зави-
симости напряжений фаз сети относительно земли от активного 
сопротивления изоляции и емкости сети и заключается в реги-
страции указанных напряжений в нормальном режиме и после 
подключения дополнительной проводимости между одной из 
фаз сети и землей. В качестве измерительных приборов исполь-
зуются вольтметры контроля изоляции, включенные во вторич-
ную обмотку трансформатора напряжения. 

Идея предлагаемого способа заключается в том, что с целью 
повышения безопасности в процессе измерений в электрических 
сетях напряжением 6…10 кВ, дополнительная проводимость под-
ключается к одной из фаз сети не на стороне высокого напряже-
ния, как в аналогичных известных способах [123, 161, 124], а к 
выводам вторичной обмотки измерительного трансформатора на-
пряжения [162, 163]. Это оказывается возможным за счет того, 
что трансформатор напряжения имеет группу соединения обмо-
ток Yo/Yo с заземленными нулевыми точками, в результате чего 
сопротивление, вводимое во вторичную обмотку, согласно тео-
рии электрических машин [46], оказываются включенными, с 
учетом коэффициента трансформации, параллельно сопротивле-
нии изоляции сети. Таким образом, исключается необходимость 
проведения коммутаций на стороне высокого напряжения, для 
которой требуется использовании специальной высоковольтной 
аппаратуры, что наряду с повышением безопасности измерений 
упрощает техническую реализацию предлагаемого способа. 

На рис. 6.2 приведена принципиальная схема для определе-
ния активного сопротивления изоляции и емкости сети относи-
тельно земли, на  котором  приняты  следующие  обозначения:  
T — вторичная обмотка силового трансформатора напряжением; 
QF — выключатель нагрузки; TV — трансформатор напряжения; 
PV1 — PV3 — вольтметры контроля изоляции; Y ∂  — дополни-

тельная активная или емкостная проводимость; SA — выключа-
тель; RA, RB, RC ⎯ активные сопротивления изоляции фаз сети; CA, 
CB, CC — емкости изоляции фаз сети. 
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Рис. 6.2. Принципиальная схема определения активного сопротивле-
ния и емкости сети относительно земли 
 

Суть способа заключается в следующем. В исходном режиме 
при разомкнутых контактах выключателя SA полная проводимость 
изоляции сети относительно земли ИY  определится из выражения 

2
3 3

ω

ω
И И И

V

Y G j C
Lk R

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + − ,                                (6.1) 

где k ⎯ коэффициент трансформации трансформатора напря-
жения; RV ⎯ сопротивление вольтметров PV1-PV3, Ом; L ⎯ 
индуктивное сопротивление трансформатора напряжения, Ом. 

Тогда ток замыкания на землю фазы A 

3A ИAI U Y= . (6.2) 

С другой стороны, при подключении с помощью выключа-
теля SA дополнительной проводимости между фазой A вторич-
ной обмотки трансформатора напряжения полная проводимость 
изоляции сети 

2И

YY Y
k
∂

∑ = + ,     (6.3) 

а ток замыкания на землю фазы A 
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' '
3 2A ИA A

YI U Y U Y
k
∂

∑

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = + . (6.4) 

Из соотношений (6.1) и (6.4) имеем 
'

2 '
A

И

A A

Y UY
k U U
∂= ⋅

−
. (6.5) 

Активная и емкостная составляющие полной проводимости 
изоляции сети относительно земли определится как действи-
тельная и мнимая части выражения (6.5) 

'

2 'Re A
И

A A

Y UG
k U U
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅
−

,    (6.6) 

'

2 'Im A
И

A A

Y UB
k U U
∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅
−

. (6.7) 

Используя соотношения, предложенные в [125], выразим 
искомые параметры изоляции через напряжения, регистрируе-
мые вольтметрами контроля изоляции, приняв: 

' ' ', ,A AU a jd U a jd= + = +     (6.8) 

где 
( )2 2 22

6
BA C

Ф

Ф

U U U
a U

U

− +
= + , (6.9) 

( )'2 '2 '2
'

2

6
BA C

Ф

Ф

U U U
a U

U

− +
= + ,              (6.10) 

2 2

2 3
BC

Ф

U U
d

U
−= ,                                           (6.11) 
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'
'2 '2

2 3
BC

Ф

U U
d

U
−= .                                           (6.12) 

В соотношениях (6.2)÷(6.12) AU , BU , CU , '
AU , '

BU , '
CU  — 

напряжения фаз A, B, C относительно земли, регистрируемые 
вольтметрами контроля изоляции во вторичной обмотке транс-
форматора напряжения соответственно до подключения допол-
нительной проводимости к выводам вторичной обмотки изме-
рительного трансформатора напряжения и после. 

Опуская промежуточные преобразования, на основании 
выражений (6.5)÷(6.7) и учитывая соотношения между величи-
нами проводимости и сопротивления, получаем: 

при дополнительной активной проводимости 
1

Y G
R∂ ∂
∂

= = : 

( ) ( )
( ) ( )

2 2' '
2

' ' ' 'И

a a d d
R k R

a a a d d d∂

− + −
= ⋅

− + −
,                            (6.13) 
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1
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k R a a d d∂

−= ⋅
− + −

,                            (6.14) 

при дополнительной емкостной проводимости 
ωY B j C∂ ∂ ∂= = : 

( ) ( )2 2' '2
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ω

И

a a d dk
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( ) ( )
( ) ( )
' ' ' '

2 22 ' '
И

a a a d d dC
C

k a a d d
∂

− + −
= ⋅

− + −
,                            (6.16) 
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где R∂ — величина дополнительного сопротивления, кОм; C∂ — 
величина дополнительной емкости, мкФ; , , ,a a d d′ ′  ⎯ коэф-
фициенты, определяемые по соотношениям (6.9÷6.12). 

При определении искомых параметров изоляции по соот-
ношениям (6.13÷6.14) можно пренебречь составляющей актив-
ной проводимости изоляции, обусловленной конечной величи-
ной сопротивления измерительных вольтметров ввиду ее малой 
величины. Что же касается емкости сети относительно земли, 
то она определяется с учетом компенсирующего влияния ин-
дуктивности трансформатора напряжения. 

Таким образом, в соответствии с изложенной методикой, 
определение параметров изоляции осуществляется путем про-
ведения измерений напряжений фаз A, B, C относительно зем-
ли, регистрируемые вольтметрами контроля изоляции: UA, UB, 
UC — без добавочной проводимости, подключаемой к выводам 
вторичной обмотки измерительного трансформатора напряже-
ния; AU ′ , BU ′ , CU ′  — после подключения добавочной проводи-

мости к выводам вторичной обмотки измерительного транс-
форматора напряжения. С учетом измеренных величин иско-
мые параметры находятся из уравнений (6.13÷6.16). 

Следовательно, в состав разрабатываемого устройства 
должно входить вычислительное устройство, способное произ-
вести необходимые расчеты, построенное на базе микропроцес-
сора или ПЭВМ. При этом требуется хранить во время вычис-
лений значения измеренных величин, промежуточные и окон-
чательные результаты расчета. 

В соответствии со сказанным в качестве структурной схе-
мы устройства контроля параметров сопротивления изоляции 
может быть принята схема, предложенная в [126] и приведен-
ная на рис. 6.3. 

В программной среде MATLAB была разработана модель 
электрической сети с изолированной нейтралью и с ее помо-
щью проанализирована погрешность рассмотренного способа 
[84]. 
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Рис. 6.3. Функциональная схема устройства контроля параметров со-
противления изоляции: 
БН — блок нормализации; АЦП — аналого-цифровой преобразователь; 
БСУ — блок согласования уровней; БИ — блок индикации; БР — блок ре-
гистрации; БУК — блок управления коммутацией 

 
Исследуемая модель сети приведена на рис. 6.4. Значения 

фазных напряжений регистрируются по Display2 — Display4. 
Результаты измерений приведены в табл. 6.1 и 6.2, в кото-

рых отображены значения параметров, рассчитанных по мето-
дике рассмотренного способа, заданных вручную, а также по-
грешность измерений. 

 
Таблица 6.1  

Результаты измерений активного сопротивления 

RИ — задан-
ное, кОм 

10 12 15 17 20 23 25 30 

RИ ⎯ изме-
ренное, кОм 

8,9 10,5 13,1 14,6 17,1 18,7 19,6 22,1 

Относитель-
ная погреш-
ность, % 

11 % 13 % 13 % 14 % 15 % 19 % 22 % 26 % 
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Таблица 6.2  

Результаты измерений емкости 

CИ ⎯ заданное, мкФ 0,8 0,9 1 2 3 3,5 4 4,5 

CИ ⎯ измеренное, мкФ 0,6 0,72 0,85 1,75 2,65 3,1 3,55 4,05 

Относительная по-
грешность, % 

25 % 20 % 15 % 13 % 12 % 11 % 11 % 10 % 

 
Нетрудно заметить, что погрешность измерений возрастает 

с ростом сопротивления. Вообще относительная систематиче-
ская погрешность данного метода измерений, определяемая по 
методике [127], находится в пределах 10…15 % [85], но в на-
шем случае она превышает данный интервал. Значительное 
влияние на такое положение оказывает то, что отсутствуют 
подробные данные о параметрах трансформаторов напряжения, 
необходимые для создания более точной и подробной матема-
тической модели. 

Учитывая простоту, надежность и безопасность проведения 
измерений, рассмотренный способ может быть рекомендован 
для практического использования в сетях 6…10 кВ различных 
предприятий при определении параметров сопротивления изо-
ляции относительно земли. 
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6.3. КЛАССИФИКАЦИЯ УСТРОЙСТВ  
КОНТРОЛЯ И ЗАЩИТЫ РУДНИЧНЫХ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ  
 

 
 
 
В настоящее время известно большое количество уст-

ройств, осуществляющих функции контроля изоляции и защи-
ты в рудничных электрических сетях переменного тока. В соот-
ветствии с классификацией, предложенной в [86], в зависимо-
сти от построения и принципа действия устройства контроля и 
защиты (УКиЗ) можно разделить на две группы: 

1. Контроль сопротивления изоляции по одному параметру. 
2. Контроль сопротивления изоляции по двум и более па-

раметрам. 
Устройства первой группы включают в себя УКиЗ, осуще-

ствляющие контроль по следующим величинам: 
• сопротивления; 
• напряжения; 
• оперативного тока; 
• тока сети. 
Устройства второй группы включает в себя УКиЗ, осуще-

ствляющие контроль по следующим величинам: 
• комбинированного действия (две и более величины, ис-

пользуемые в устройствах первой группы); 
• по мощности нулевой последовательности. 
Таким образом, устройства второй группы представляют 

собой совокупность УКиЗ первой группы. Поэтому более 
подробно рассмотрим только УКиЗ первой группы, получив-
шие в горной промышленности преимущественное распро-
странение. 

Классификация УКиЗ по построению и принципу действия 
приведена на рис. 6.5. 
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Устройства, осуществляющие контроль по величине сопро-
тивления, реагируют на сопротивление изоляции электроуста-
новок относительно земли. К ним следует отнести схему ЗВ 
[42, 65, 75]. 

К достоинствам данных УКиЗ относится простота схемного 
и конструктивного решения, а к недостаткам — возможность 
ложных срабатывания при повышении напряжения сети, отсут-
ствие селективности, малая чувствительность. 

Устройства, осуществляющие контроль по величине на-
пряжения, подразделяются на следующие группы: 

• контроль по величине напряжения фаз сети относитель-
но земли; 

• контроль по величине напряжения на корпусе электро-
установки относительно земли; 

• контроль по величине напряжения нулевой последова-
тельности (ННП). 

В схемах УКиЗ, реагирующих на величину напряжения фаз 
сети относительно земли, предусматривается подключение ме-
жду фазами и землей фильтра, образованного тремя реле [176]. 
Они отличаются относительной простотой и возможностью са-
моконтроля исправности элементов. Однако следует отметить 
отсутствие селективности, зависимость надежности работы от 
состояния заземляющих устройств, большой разброс уровня 
уставки зашиты. 

Устройства, построенные на контроле напряжения корпуса 
электроустановки относительно земли, состоят из реле, вклю-
ченного между корпусом электроустановки и местным заземли-
телем [177]. Достоинствами данных устройств являются просто-
та схемного и конструктивного решений, небольшая перезащи-
та. К недостаткам относятся необходимость вспомогательного 
местного заземлителя, отсутствие защиты при прикосновении к 
токоведущим частям, отсутствие самоконтроля исправности 
элементов. 

Принцип действия УКиЗ по величине напряжения нулевой 
последовательности основан на использовании функциональ-
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ной зависимости величины ННП от величин сопротивлений 
изоляции сети относительно земли при условии несимметрии 
указанных параметров [2, 178,179]. В этих устройствах в каче-
стве датчиков используются трансформатор напряжения нуле-
вой последовательности или фильтр напряжения нулевой по-
следова-тельности, в выходные цепи которых включается ис-
полнительное реле. Данные УКиЗ осуществляют защиту от 
замыканий на землю и защиту обслуживающего персонала от 
поражения электрическим током. 

К достоинствам этой группы следует отнести простоту, 
четкое срабатывание при замыкании фазы на землю, к недос-
таткам ⎯ отсутствие селективности, нечувствительность к 
симметричным снижениям сопротивления изоляции относи-
тельно земли; 

Устройства, осуществляющие контроль по величине опера-
тивного тока подразделяются на следующие группы: 

• контроль наложенным переменным током различной 
частоты; 

• контроль наложенным оперативным постоянным током. 
УКиЗ, работающие на переменном синусоидальном [180] и 

несинусоидальном [158] токе могут иметь достаточно большую 
чувствительность, точность и достоверность. Однако эти уст-
ройства очень сложны в схемном и конструктивном решении, 
требуют хороших присоединительных и полосовых фильтров. 
Кроме того устройства, основанные на контроле переменным 
синусоидальным током требуют отстройки от влияния рабочего 
тока сети, а также параметров изоляции, особенно емкости для 
схем, использующих переменный ток, повышенной частоты. В 
связи с указанными трудностями УКиЗ данного типа не полу-
чили существенного распространения в отечественной и зару-
бежной практике. 

Наиболее широкое применение в горнодобывающей про-
мышленности имеют УКиЗ, осуществляющие контроль нало-
жением оперативного постоянного тока [76, 157, 159]. Данные 
устройства обеспечивают защиту от замыкания фазы на землю, 
поражения электрическим током при прикосновении к токо-
ведущим частям, переходе напряжения на нетоковедущие и не-
допустимом снижении сопротивлении изоляции сети относи-
тельно земли. 
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К недостаткам этих УКиЗ следует отнести отсутствие се-
лективности, зависимость уставки от колебаний напряжения 
сети, контроль только омического сопротивления, наличие 
гальванической связи УКиЗ с фазами сети следствием чего яв-
ляется относительно малое внутреннее сопротивление устрой-
ства и снижение общего сопротивления изоляции, что повыша-
ет опасность поражения обслуживающего персонала электри-
ческим током. 

Устройства, осуществляющие контроль по величине тока 
сети можно разделить как реагирующие на: 

• ток замыкания на землю; 
• ток нулевой последовательности (ТНП). 
К достоинства УКиЗ, реагирующим на ток замыкания на 

землю, относятся простота схемного и конструктивного реше-
ния, селективность, отсутствие необходимости во вспомога-
тельном заземлителе. Недостатками являются отсутствие защи-
ты при прикосновении к токоведущим частям и зависимость 
работы от состояния сети заземления. 

Действие УКиЗ, реагирующих на величину ТНП, основано 
на появлении указанного тока при возникновении несиммет-
ричных утечек и замыкании фазы на землю, при этом в качест-
ве датчиков используются трансформаторы тока нулевой по-
следовательности (ТТНП). 

К достоинствам данных УКиЗ относятся защита от прикос-
новения токоведущим и нетоковедущим частям электроуста-
новки, независимость работы от состояния сети заземления, 
высокая чувствительность несимметричным снижениям уровня 
сопротивления изоляции, отсутствие электрической связи с за-
щищаемым электрооборудованием, что повышает общее со-
противление изоляции электрической сети относительно земли, 
упрощает монтаж и эксплуатацию устройства, за чего увеличи-
вается надежность работы и безопасность эксплуатации элек-
трооборудования [1, 16, 134]. В работе [64] высказывается идея 
о возможности разработки схемы с использованием ТТНП, спо-
собной контролировать не только уровень изоляции всей сети, 
но и значения сопротивления отдельных ее участков. При этом 
обеспечивается селективность работы УКиЗ, устраняются лож-
ные срабатывания, приводящие к необоснованным отключени-
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ям электрооборудования. Одна из возможных реализаций дан-
ной идеи предложена в [160]. 

Недостатком УКиЗ, реагирующих на величину ТНП явля-
ется наличие ЭДС небаланса ТТНП, а также нечувствитель-
ность к симметричному снижению сопротивления изоляции 
контролируемой сети. Однако такое снижение во всех трех фа-
зах одновременно маловероятно, а ЭДС небаланса может быть 
существенно уменьшена специальными техническими меро-
приятиями [117, 147]. 

Таким образом, из анализа существующих УКиЗ видно, что 
наиболее полно удовлетворяют основным требованиям устрой-
ства, осуществляющие контроль по величине THП. В качестве 
источника входных сигналов для УкиЗ наиболее предпочти-
тельно использование трансформаторов тока нулевой последо-
вательности. 

На основе применения ТТНП, как источника входных сиг-
налов, можно разработать УКиЗ, отличающиеся надежностью, 
селективностью, достаточным быстродействием, универсаль-
ностью, простотой обслуживания и эксплуатации. 
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6.4 ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА НУЛЕВОЙ  
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПРИ СОЗДАНИИ  
УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ И ЗАЩИТЫ  
В РУДНИЧНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
 

 
 
 
Контроль параметров сопротивления изоляции электриче-

ских сетей горнодобывающих предприятий является одним из 
важнейших условий обеспечения электробезопасности в про-
цессе эксплуатации рудничного электрооборудования. В связи 
с этим к устройствам контроля и защиты (УКиЗ) предъявляется 
ряд требований, основными из которых являются: чувствитель-
ность, надежность, помехоустойчивость, быстродействие, се-
лективность, технологичность изготовления, простота обслу-
живания. 

Чувствительность — требование, предъявляемое к 
УКиЗ и обуславливающее отсутствие недо- или перезащиты и 
связанное с чувствительностью измерительного органа. В на-
стоящее время в зарубежной практике в качестве измеритель-
ного органа широко используются трансформаторы тока ну-
левой последовательности (ТТНП), реагирующие на мини-
мальный ток 10 мА, а также тороидальные ТТНП высокой 
чувствительности (до 5 мА). 

Надежность — требование, связанное с возможностью 
неоправданных перерывов электроснабжения, что связано со 
снижением экономических показателей предприятия и произ-
водственным электротравматизмом, так как после выхода УКиЗ 
из строя электрическая сеть продолжает эксплуатироваться. 

Помехоустойчивость. При эксплуатации в специфических 
производственных условиях горнодобывающих предприятий 
УКИЗ подвержены влиянию многих факторов, связанных с ус-
ловиями работы и влиянием окружающей среды и микроклима-
та, которые оказывают существенное влияние на уставку ис-
полнительного реле и время срабатывания. Недостаточная по-
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мехоустойчивость при переходных процессaх в сети, возни-
кающих при коммутациях мощных электродвигателей [84], 
приводит к ложным срабатываниям УКиЗ и перерывам в элек-
троснабжении. 

Селективность — одно из основных требований, предъ-
являемых к УКиЗ. Как показано в [14], одним из наиболее 
эффективных и распространенных на сегодняшний день спо-
собов обеспечения селективности УКиЗ является использова-
ние трансформаторов тока нулевой последовательности 
(ТТНП). 

Кроме того, достоинствами УКиЗ, основанных на исполь-
зовании ТТНП являются: 

1. Защита от электропоражения при прикосновении как к 
токоведущим, так и нетоковедущим частям электрооборудова-
ния, оказавшимся под напряжением. 

2. Возможность использования в сетях с любым режимом 
нейтрали. 

3. Исключается зависимость от состояния сети заземления; 
4. Высокая чувствительность к любым несимметричным 

повреждениям и снижениям уровня сопротивления изоляции. 
5. Высокое внутреннее сопротивление УКиЗ относительно 

защищаемой сети. 
Основным недостатком является то, что эти УКиЗ не реа-

гируют на симметричное снижение сопротивление изоляции 
контролируемой сети. Однако, такое снижение маловероятно, 
поэтому указанный недостаток является несущественным. 

Быстродействие — необходимость выполнения этого 
требования связана с обеспечением безопасности обслуживаю-
щего персонала при эксплуатации электрических сетей. Со-
гласно требованиям нормативных документов, собственное 
время срабатывания отключающего аппарата не должно пре-
вышать 0,1 с, а общее время отключения — не более 0,2 с. 

Технологичность изготовления — основное требование 
для заводов-изготовителей, уменьшающее затраты труда, время 
изготовления и, соответственно, себестоимость устройства. 

Простота обслуживания позволяет обеспечить мини-
мальное время на установку новых или замену старых, вышед-
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ших из строя УКиЗ, исключает ошибки обслуживающего пер-
сонала в процессе эксплуатации. 

Экономичность. Учитывая тот факт, что аппарат защиты 
не является основным технологическим механизмом, с помо-
щью которого идет добыча и переработка полезного ископае-
мого, его себестоимость должна быть незначительной, что от-
ражается на сроках его самоокупаемости. Малая себестоимость 
облегчает промышленное освоение и при наличии повышенных 
эксплуатационных качеств отражается на экономичности их 
эксплуатации. 

Сравнивая УКиЗ различных типов, а также с учетом ска-
занного, можно сделать вывод, что наиболее полно перечис-
ленным выше требованиям удовлетворяют УКиЗ, основанные 
на использовании ТТНП. 

Трансформатор тока нулевой последовательности (ТТНП) 
является измерительным преобразователем только симметрич-
ной составляющей нулевой последовательности, при этом маг-
нитодвижущая сила (МДС) первичных обмоток пропорцио-
нальна сумме токов отдельных фаз линии или величине тока 
нулевой последовательности. 

Из ТТНП, используемых в качестве фильтра нулевой по-
следовательности в УКиЗ наиболее широкое распространение 
получили ТТНП типа Ферранти, представляющие собой тор с 
равномерно намотанной по всей длине вторичной обмоткой, 
через окно, которого пропущены провода защищаемой сети 
[11]. ТТНП типа Ферранти обладают следующими преимуще-
ствами: 

1. Возможность выбора коэффициента трансформации 
любой величины и, следовательно, большая чувствительность 
к токам нулевой последовательности, так как номинальный 
вторичный ток трансформатора не зависит от рабочего тока 
сети. 

2. Отсутствие тока небаланса за счет различных магнитных 
характеристик совместно работающих трансформаторов фильт-
ра, поскольку все фазы защищаемой сети имеют один общий 
магнитопровод. 

3. Возможность использования в любых электрических се-
тях горных предприятий. 
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Если у всех первичных обмоток взаимные индуктивности 
со вторичной обмоткой одинаковы, то ТТНП можно рассматри-
вать как обычный трансформатор тока у которого первичный 
ток равен утроенному току нулевой последовательности [48]. 
При этом мгновенный вторичный ток ТТНП равен: 

( ) 1
2 0

2

3
н

w
i i i

w
= ⋅ − ⋅ ,                                                          (6.17) 

где i0 — мгновенный ток нулевой последовательности, А; iн — 
мгновенный намагничивающий ток ТТНП, который в данном 
случае обусловлен только током нулевой последовательности, 
А; w1, w2, — число витков, соответственно, первичной и вто-
ричной обмоток. 

Однако, у реальных ТТНП взаимные индуктивности меж-
ду первичными и вторичными обмотками неодинаковы. 
Вследствие этого в условиях, когда ток нулевой последова-
тельности равен нулю, вторичный ток равен току небаланса, 
который зависит в данном режиме от симметричных состав-
ляющих тока прямой и обратной последовательностей. При-
нимая допущение, что первичный ток равен первичному току 
небаланса, получаем, что мгновенный вторичный ток неба-
ланса iНБ,2 определится из выражения: 

( ) 1
, 2 , 1 , Н

2
НБ НБ НБ

w
i i i

w
= − ⋅ ,                                           (6.18) 

где iНБ,1 — мгновенный первичный ток небаланса, А; iНБ,Н — 
мгновенный намагничивающий ток, который в данном случае 
обусловлен только первичным током небаланса, А. 

В общем же случае ток нулевой последовательности не ра-
вен нулю, и с учетом того, что в большинстве расчетных режи-
мов ТТНП не насыщается, а расчетное значение тока нулевой 
последовательности I0 значительно меньше тока нагрузки в ли-
нии I1, то есть I0 �  I1, ТТНП можно рассматривать как линей-
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ный преобразователь суммы комплексов тока нулевой последо-
вательности и первичного тока небаланса: 

( ) 1
2 0 НБ, 1 Н

2

3
w

I I I I
w

= ⋅ + − ⋅ ,                                           (6.19) 

где IН = I0, Н + IНБ, Н — намагничивающий ток ТТНП, обуслов-
ленный током нулевой последовательности и током небалан-
са, А. 

Из последнего соотношения видно, что составляющие тока 
небаланса IНБ, 1 и тока намагничивания IН снижают эффектив-
ность работы ТТНП как датчика УКиЗ счет внесения погреш-
ности преобразования входных величин. В этой связи наличие 
данной погрешности является основной проблемой использо-
вании ТТНП в качестве измерительного органа. Вопросу от-
стройки от токов небаланса и уменьшению их величины по-
священ ряд работ, в частности [147, 14, 73]. 

Другой составляющей погрешности преобразования тока 
нулевой последовательности является составляющая, обуслов-
ленная током намагничивания, величина которого зависит от 
конструктивных параметров обмоток ТТНП. 

Для определения погрешности ТТНП как измерительного 
преобразователя, обусловленной конструктивными парамет-
рами обмоток, рассмотрим схему замещения ТТНП, приве-
денную на рис. 6.6. [89, 90]. На рисунке приняты следующие 
обозначения: 

• R1, R2 — активные сопротивления обмоток; 
• L1S, R2S — индуктивности рассеяния обмоток; 
• L1 = Lejδ — индуктивность ветви намагничивания, обу-

словленная основным магнитным потоком Ф; 
• δ — угол, учитывающий потери в стали; 
• zн — комплекс сопротивления нагрузки; 

• 1

2

k
w

w
=  ⎯ коэффициент трансформации. 
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Рис. 6.6. Схема замещения трансформатора тока нулевой последова-
тельности 

 

Принимая во внимание, что активные и индуктивные со-
противления обмоток значительно меньше сопротивления вет-
ви намагничивания на рис. 6.7 приведена векторная диаграмма 
токов и напряжений. 

Так как ток I1 = 3I0 не зависит от сопротивления нагрузки 
Zн, то при уменьшении сопротивления нагрузки будет возрас-

тать ток ' 2
2

I
I

k
=  и уменьшаться ток намагничивания 1

н

1ω

U
I

j L
= . 

В предельном случае, при Zн  = 0, то есть в режиме короткого 
замыкания имеем:  

2 03I k I= ⋅ ⋅ .                              (6.20) 

 

 

Рис.6.7. Векторная диаграмма токов и напряжений 
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В действительности же из-за того, что сопротивления об-
моток ТТНП не равны нулю появляется погрешность, обуслов-
ленная тем, что вторичный ток отличается от идеального зна-
чения. Относительное значение Д этой токовой погрешности 
определяется из выражения: 

1 2 2 0

0

3w w I I

I

⋅ −Δ = .             (6.21) 

Кроме того, угол сдвига фаз между первичным и вторич-
ным токами не равен нулю, как это было в идеальном случае, 
что обуславливает появление угловой погрешности трансфор-
мато-ра ε. 

С помощью схемы замещения определим погрешность из-
мерения, обусловленную параметрами сопротивления обмоток 
трансформатора. 

Обозначим: R2 + j?L2S + Zн = ZS·ej
?, тогда можно записать: 

( )
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3

1 sin( ) cos( )
ω
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k I
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L

⋅ ⋅=
+ ⋅ ϕ + δ − ϕ+ δ

. (6.22) 

Из последнего выражения получаем соотношения для при-
ближенной оценки токовой Δ и угловой ε погрешностей: 

1 1

sin( ); cos( ).S SZ Z

L L
Δ = ⋅ ϕ + δ ε = ⋅ ϕ + δ

ω ω
 (6.23) 

Учитывая, что практически углы ϕ и δ очень малы, при-
ближенно можно принять: 

1 1

sin( ); .S SZ Z

L L
Δ = ⋅ ϕ + δ ε =

ω ω
 (6.24) 

Отсюда следует, что погрешности растут с увеличением 
сопротивления ZS во вторичной обмотке, в связи, с чем для 
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уменьшения токовой Δ и угловой ε погрешностей, обусловлен-
ных влиянием тока намагничивания, ТТНП должен работать в 
режиме, близком к режиму короткого замыкания. 

Указанные обстоятельства необходимо учитывать как при 
эксплуатации существующих УКиЗ, так и при создании и раз-
работке новых средств контроля параметров сопротивления 
изоляции на основе ТТНП. 
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6.5. УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ИЗОЛЯЦИИ И ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ  
В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 

 

 
 
 
 
Одним из важных факторов, влияющих на уровень электро-

безопасности при эксплуатации электрических сетей с изолиро-
ванной нейтралью, является контроль состояния изоляции элек-
троустановок относительно земли. В работах [87, 164] обосно-
ван и рассмотрен способ определения параметров изоляции фаз 
сети с изолированной нейтралью, основанный на регистрации 
модулей токов и их фаз относительно напряжения независимого 
источника питания в ветвях фильтра напряжения нулевой по-
следовательности. Однако при выводе расчетных соотношений 
принималось допущение, что сеть работает в режиме холостого 
хода, что накладывает соответствующие ограничения при прове-
дении измерений. Поэтому в производственных условиях прово-
дить данные измерения не всегда представляется возможным. 

С учетом вышеизложенного, с целью обеспечения непре-
рывного контроля параметров сопротивления изоляции в про-
цессе эксплуатации рудничных электроустановок на основе 
указанного выше способа разработано устройство контроля 
сопротивления изоляции и защитного отключения в электри-
ческих сетях с изолированной нейтралью [165]. С учетом вы-
водов и рекомендаций, сформулированных в п.6.2, 6.3 и рабо-
тах [81, 88] устройство построено на основе использования 
трансформаторов тока нулевой последовательности (ТТНП). 

Следует отметить, что недостатком устройств на основе 
ТТНП является проблема обеспечения селективности, так как 
ТТНП выделяет одну и ту же величину входного сигнала не-
зависимо от места его установки в сети — у источника пита-
ния или у потребителя [111]. В работе [64] высказывается 
идея о возможности разработки схемы с использованием 
ТТНП, способной контролировать не только уровень изоля-
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ции всей сети, но значения сопротивления изоляции отдель-
ных ее участков. При этом обеспечивается селективность ра-
боты устройства, устраняются ложные срабатывания, приво-
дящие к необоснованным отключениям электрообору-
дования. Одна из реализаций данной идеи предложена в рабо-
те [160]. 

Аналогичный подход, заключающийся в разделении сети на 
контролируемый и сопряженный участки, использован и в рас-
сматриваемом техническом решении. 

Схема устройства позволяет определять как полное сум-
марное сопротивление изоляции всей сети, отдельных ее участ-
ков, так и полное сопротивление изоляции отдельных фаз. 

Поставленная цель достигается тем, что введение дополни-
тельных измерителей тока, встречно-параллельное соединение 
диодов и соответствующее подключение их к фазам сети, а так-
же к ТТНП позволяет схемным путем выделить из общего тока 
утечки его пофазные составляющие таким образом, что во вто-
ричной обмотке каждого из трех дополнительных ТТНП наво-
дится ЭДС, пропорциональная сумме общего тока утечки и тока 
утечки одной из соответствующих фаз сети. На основании по-
лученных значений токов во вторичных обмотках всех трех 
ТТНП определяют искомые величины сопротивления изоляции 
отдельных фаз сети. 

На рис. 6.8 приведена принципиальная схема разработанно-
го устройства. 

Устройство содержит независимый источник питания 1 с 
заземлителем 2, резистор 3, ТТНП 4, 5, 6, во вторичные обмотки 
7, 8, 9 которых включены измерительные приборы 10, 11, 12, 
три группы диодов 13⎯18 с последовательно включенными то-
коограничивающими резисторами 19⎯24 соединенные попарно 
встречно-параллельно. Каждая группа диодов одним общим 
концом подключается к одной из фаз сети, а другие общие кон-
цы двух групп 13⎯14 и 15⎯16 посредством двух проводов, ка-
ждый из которых пропущен через окно одного из ТТНП 5 и 6 
соответственно, объединены с концом третьей группы диодов 
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17⎯18, образуя общую точку. Общая точка диодных групп с 
помощью соединительного провода, пропущена через окно 
ТТНП 4, подключается к резистору 3. Параллельно резистору 3 
подключен измерительный прибор 25. ТТНП 4, 5, 6 включены в 
сеть после выключателя 26. На рис. 8 показаны также сопротив-
ления изоляции фаз 27 и 28, относящиеся к сопряженному (ме-
жду силовым питающим трансформатором 29 и ТТНП 4) и кон-
тролируемому (после ТТНП 4) участкам сети соответственно. За 
счет такого разделения сети на участки достигается селектив-
ность работы устройства. 

Устройство работает следующим образом. При положи-
тельной полуволне напряжения на резисторе 3 общий ток I от 
источника питания 1 проходит по соединительному проводу че-
рез ТТНП 4 к общей точке диодных групп, в которой разветвля-
ется на составляющие IА, IВ, IС. Составляющие IА, IВ, протекаю-
щие каждая по своему проводу, пересекают пространство внут-
ри ТТНП 5 и 6 соответственно, после чего через диоды 13 и 15 
подходят к фазам А и В сети. Составляющая IС подходит к фазе 
С сети непосредственно через диод 17. Далее в месте подключе-
ния диодных групп к фазам сети токи IА, IВ, IС в свою очередь 

разветвляются на составляющие ' ' ', ,A B CI I I , протекающие через 

токопроводы фаз, сопротивления изоляции фаз контролируемо-
го участка сети 28 к источнику питания 1 и составляющие 

" " ", ,A B CI I I , протекающие через токопроводы фаз, сопротивления 

изоляции сопряженного участка сети 27 к источнику питания 1. 
Принимая во внимание, что 

' ' ' '
A B CI I I I+ + = , (6.25) 

" " " "
A B CI I I I+ + = , (6.26) 

' "I I I+ = , (6.27) 



 273 

 

Рис. 6.8. Схема устройства контроля сопротивления изоляции и защит-
ного отключения в электрических сетях с изолированной нейтралью 

 
и учитывая, что ток I" дважды пересекает пространство внутри 
ТТНП 4 в противоположных направлениях, во вторичной об-
мотке 7 ТТНП 4 наводится ЭДС, обусловленная током 

" ' " " '
1 ( )I I I I I I I= − = + − = , который пропорционален суммар-

ному полному сопротивлению изоляции контролируемого уча-
стка сети и указатель 10 при соответствующей градуировке по-
казывает величину этого сопротивления. 

Через ТТНП 5 проходит результирующий ток I2, склады-

вающийся из токов ' ' ', ,A B CI I I , проходящих через токопроводы 

фаз, сопротивления изоляции фаз контролируемого участка се-
ти 28 к источнику питания 1 и тока IА, протекающего от источ-
ника 1 к общей точке диодных групп, затем по проводу, про-
пущенному через окно ТТНП 5 и далее через диод 13 к фазе А 
сети. С учетом выражения (6.25) получаем, что во вторичной 
обмотке 8 ТТНП 5 наводится ЭДС, обусловленная током 

'
2 AI I I= + . Поскольку ток IА пропорционален полному сопро-
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тивлению изоляции фазы А всей сети и учитывая, что '
1I I= , 

величина указанного сопротивления определится с учетом ко-
эффициента пропорциональности как разность токов I2 и I1. 

В связи с тем, что составляющие результирующего тока I3 
проходящего через ТТНП 6 определяются аналогично как и для 
ТТНП 5, получаем, что во вторичной обмотке 9 ТТНП 6 наво-
дится ЭДС, обусловленная током '

3 BI I I= + , а ток IB определя-
ется полным сопротивлением изоляции фазы В всей сети, то ве-
личина этого сопротивления, по аналогии определится как раз-
ность токов I3 и I1. 

Принимая во внимание, что величина тока I, проходящего 
через резистор 3 и равного 

' "
A B CI I I I I I= + = + + , (6.28) 

определяется уровнем суммарного полного сопротивления изо-
ляции всей сети, величина этого сопротивления определяется на 
основании показаний измерительного прибора 25. Исходя из 
сказанного, после преобразований получаем, что величина тока 
IС, пропорционального полному сопротивлению изоляции фазы 
С всей сети, определится по выражению 

1 2 32
С

I I I I I= + ⋅ − − , (6.29) 

где I ⎯ ток через резистор 3; I1 ⎯ результирующий ток через 
ТТНП 4; I2 ⎯ результирующий ток через ТТНП 5; I3 ⎯ резуль-
тирующий ток через ТТНП 6. 

При отрицательной полуволне напряжения на резисторе 3 
общий ток I от источника питания 1 разделяется на две состав-
ляющие: ток 'I , в свою очередь складывающийся из токов 

' ' ', ,A B CI I I , и проходящих через сопротивления изоляции фаз кон-

тролируемого участка сети 28, токопроводы фаз к точкам под-
ключения диодных групп к сети, и ток "I , аналогично состоя-
щий из токов " " ", ,A B CI I I , проходящих через сопротивления изоля-
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ции фаз сопряженного участка сети 27, токопроводы фаз к точ-

кам подключения диодных групп. В этих точках токи '
AI и "

AI , 
'
BI  и "

BI , '
CI  и "

CI , попарно складываются, образуя токи IА, IВ, IС 

соответственно. Токи IА, и IВ, протекают через диоды 14 и 16 по-
сле чего каждый по своему проводу, пересекая при этом про-
странство внутри ТТНП 5 и 6 подходят к общей точке диодных 
групп. Ток IС, подходит к общей точке диодных групп непосред-
ственно через диод 18. В этой точке токи IА, IВ, IС складываются, 
образуя результирующий ток I, который протекает через соеди-
нительный провод, пересекая при этом пространство внутри 
ТТНП 4, через резистор 3 к источнику питания 1. С учетом со-
отношений (6.25÷6.27) и, принимая во внимание, что ток I" два-
жды пересекает пространство ТТНП 4 в противоположных на-
правлениях, во вторичной обмотке ТТНП 4 наводится ЭДС, 

обусловленная током " ' " " '
1 ( )I I I I I I I= − = + − = , который про-

порционален суммарному полному сопротивлению изоляции 
контролируемого участка сети, и указатель 10 вновь показывает 
величину этого сопротивления. 

Через ТТНП 5 проходит результирующий ток I2, склады-

вающийся из токов ' ' ', ,A B CI I I , протекающих от источника пита-

ния 1, через сопротивления изоляции контролируемого участка 
сети 28, токопроводы фаз, и тока IА, протекающего от фазы А, 
через диод 14, далее по проводу, пропущенному через окно 
ТТНП 5, к общей точке диодных групп, а затем через соедини-
тельный провод, резистор 3 к источнику питания 1. С учетом 
соотношения (6.25) имеем, что во вторичной обмотке 8 ТТНП 5 

наводится ЭДС, обусловленная током '
2 AI I I= + . Поскольку 

ток IА пропорционален полному сопротивлению изоляции фазы 

А всей сети и учитывая, что '
1I I= , величина указанного сопро-

тивления с учетом коэффициента пропорциональности, как и 

ранее определится как разность токов '
1I I= . 

Так как составляющие результирующего тока I3, проходя-
щего через ТТНП 6, определяются аналогично как и для ТТНП 
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5, во вторичной обмотке 9 ТТНП 6, как и во время положитель-
ного полупериода наводится ЭДС, обусловленная током 

'
3 BI I I= + , а ток IB определяется полным сопротивлением изо-

ляции фазы В всей сети, то величина данного сопротивления 
снова, по аналогии, определится как разность токов I3 и I1. 

Поскольку ток I, протекающий через резистор 3, определя-
ется уровнем суммарного полного сопротивления изоляции всей 
сети, то с учетом соотношения (6.28) величина тока IС, пропор-
ционального сопротивлению изоляции фазы С всей сети вновь 
определится по выражению (6.29). 

Таким образом, величины результирующих токов I1, I2, I3, 
протекающих через ТТНП 4, 5 и 6 соответственно, а также об-
щего тока I от источника питания 1, а значит и результаты из-
мерений не зависят от полярности напряжения на источнике 
питания и одинаковы при положительной и отрицательной по-
луволнах. Это дает возможность, переходя к показаниям изме-
ри-тельных приборов 10, 11, 12, 25, при условии их соответст-
вующей градуировки, записать следующие выражения для оп-
ределения искомых параметров сопротивления изоляции сети 
относительно земли: 

25

10

25 10

11 10)

12 10

25 10 11 12

;

;

( );

( ;

( );

( 2 ),

КУ

CУ

A

B

C

Z c I

Z c I

Z c I I

Z c I I

Z c I I

Z c I I I I

Σ = ⋅ ⎫
⎪= ⋅
⎪
⎪= ⋅ − ⎪
⎬= ⋅ − ⎪
⎪= ⋅ −
⎪

= ⋅ + ⋅ − − ⎪⎭

 (6.30) 

где ZΣ — суммарное полное сопротивление изоляции всей сети; 
ZКУ — суммарное полное сопротивление изоляции контроли-
руемого участка сети; ZСУ — суммарное полное сопротивление 
изоляции сопряженного участка сети; ZА — полное сопротивле-
ние изоляции фазы А всей сети; ZВ — полное сопротивление 
изоляции фазы В всей сети; ZС — полное сопротивление изоля-



 277 

ции фазы С всей сети; I10 — показания измерительного прибора 
10; I11 — показания измерительного прибора 11; I12 — показания 
измерительного прибора 12; I25 — показания измерительного 
прибора 25; c — постоянная измерительных приборов, Ом/А 
(одинаковая для всех приборов). 

Предлагаемое устройство позволяет наряду с суммарным 
полным сопротивлением изоляции сети относительно земли 
контролировать также и полные сопротивления изоляции от-
дельных фаз, что способствует повышению надежности и 
улучшению условий электробезопасности при эксплуатации 
рудничных электрических сетей за счет более оперативного 
выявления и устранения повреждений, а также дает возмож-
ность осуществлять диагностику и прогнозирование состояния 
изоляции на основе дополнительно получаемой информации. 

Экономический эффект обусловлен сокращением числа и 
длительности отключений электрооборудования из-за повреж-
дений изоляции за счет сокращения времени, затрачиваемого на 
отыскание и устранение повреждений. 

Учитывая расширенные функциональные возможности 
разработанного УКиЗ, целесообразно его использование в ка-
честве источника входных сигналов и исходной информации о 
состоянии изоляции электроустановок при создании автомати-
зированной системы управления электроснабжением шахты 
(АСУ ЭШ) [63] и, в частности, в подсистеме электробезопасно-
сти [8, 9]. Одной из функций, возлагаемых на данную подсис-
тему, является, учитывая его значение для обеспечения надеж-
ности, безаварийности и безопасности при эксплуатации элек-
троустановок с изолированной нейтралью, контроль состояния 
изоляции. 

C учетом этого на рис. 6.9 приведена возможная структур-
ная схема контроля параметров сопротивления изоляции в рам-
ках подсистемы электробезопасности АСУ ЭШ. В состав схемы 
входят: входные преобразователи, регистры хранения информа-
ции, приемопередающий усилитель, управляющий контроллер и 
центральный процессор с блоками индикации, а также блок 
управления выключателем. 
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Рис. 6.9 Структурная схема контроля параметров сопротивления 
изоляции 

 
Входные преобразователи служат для нормирования и пре-

образования исходных аналоговых сигналов, получаемых от 
УКиЗ в цифровые, пригодные для дальнейшего хранения и об-
работки. 

Регистры хранения информации предназначены для хране-
ния значений параметров, принимаемых от входных преобразо-
вателей, а также для выдачи их на управляющий контроллер. 

Управляющий контроллер обеспечивает оперативный кон-
троль состояния изоляции в реальном масштабе времени на ос-
нове программы, записанной в постоянное запоминающее уст-
ройство и реализующей соотношения (6.30), а также осуществ-
ляет связь и обмен информацией через приемопередающий уси-
литель с центральным процессором. 

Такое построение схемы позволяет обеспечить высокую на-
дежность функционирования системы, поскольку автономная 
работа управляющего контроллера не прерывается при аварии 
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линии связи или центрального диспетчерского пульта, то есть 
при пропадании возможности обмена информацией с централь-
ным процессором. Вместе с тем достигается высокая гибкость, 
так как центральный процессор может не только выдавать зна-
чения контролируемых параметров, но и в случае необходимо-
сти изменять программу работы микроконтроллера, а в некото-
рых случаях брать управление на себя. 

Приемопередающий усилитель обеспечивает необходимую 
помехоустойчивость при передаче информации по линиям связи. 

Посредством блоков индикации, по мере необходимости, 
осуществляется визуальное отображение численных значений 
контролируемых параметров. 

При недопустимом снижении сопротивления изоляции 
электрической сети, выявляемого на основе сравнения текущего 
значения с уставкой, заложенной в программу управляющий 
контроллер или центральный процессор осуществляют выдачу 
соответствующего сигнала на блок управления выключателем и 
защищаемая сеть таким образом отключается. Кроме того, кон-
троль и накопление значений уровня сопротивления изоляции за 
некоторый промежуток времени позволяет получить динамику 
изменения его во времени, что дает возможность планировать и 
осуществлять профилактические работы по поддержанию дан-
ного параметра на достаточном эксплуатационном уровне. 
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6.6. СПОСОБЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ  
РЕЖИМОВ ГЕНЕРИРОВАНИЯ ОБРАТНОЙ  
ЭДС ВЫБЕГА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
 

 
 
 

В практике эксплуатации электрических сетей очень часто 
встречается необходимость их проверки по условиям электро-
безопасности. Оценка возможной величины количества элек-
тричества Qн, протекающего через тело человека при однофаз-
ном прикосновении к токоведущим частям необходима с целью 
анализа технического состояния электрических сетей, а также 
для разработки рекомендаций по повышению уровня электро-
безопасности обслуживания электроустановок. 

При оценке уровня электробезопасности электрических се-
тей необходимо учитывать такие параметры, как состояние изо-
ляции сети, ее протяженность, место возникновения утечки 
(магистраль или ответвление), чувствительность и быстродей-
ствие УЗО. При этом следует принимать во внимание также и 
режимы генерирования обратной ЭДС отключенных, но вра-
щающихся по инерции электродвигателей и обусловленных 
этим токов в цепи утечки.  

После отключения сети автоматическим выключателем, 
вызванного срабатыванием УЗО, цепь утечки может получать 
питание от вращающихся по инерции электродвигателей. По-
этому генерируемая обратная ЭДС электродвигателей, являю-
щаяся в этот момент дополнительным источником энергии, и 
обусловленные ей токи представляют собой опасность для об-
служивающего персонала, что может существенно повлиять на 
исход поражения электрическим током. 

Авторами был разработан прибор [69], на базе которого 
выполнено устройство для оценки условий безопасности в се-
тях с изолированной нейтралью [128]. 
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Устройство для определения количества электричества Qн, 
проходящего через человека, прикоснувшегося к фазе электри-
ческой сети, позволяет количественно оценить опасность пора-
жения токами нестационарных режимов возникающих за счет 
генерирования обратной ЭДС отключаемыми электродвигате-
лями. 

Принцип работы устройства основан на определении коли-
чества электричества, протекающего через схему замещения 
тела человека при имитации однополюсного прикосновения к 
фазе сети напряжением 380/660 В. 

Устройство представляет собой электронный аппарат блоч-
ного типа, построенный на базе операционных усилителей 
серии К176. Это позволяет сократить время на получение ин-
формации о параметрах нестационарного режима, т.к. на все 
время измерения уходит несколько секунд (зависит от длитель-
ности режима генерирования обратной ЭДС). 

Блок-схема устройства, включаемого в электрическою сеть 
переменного тока, изображена на рис. 6.10. Схема отражает его 
функциональную связь с сетью и устройством контроля уровня 
изоляции и защитного отключения сети. Электрическая сеть 
представлена следующими элементами: силовой трансформа-
тор ТР, автоматический выключатель АВ, магнитный пускатель 
ПМ, асинхронный электродвигатель АД, конденсаторная уста-
новка КУ, устройство оперативного контроля изоляции и за-
щитного отключения УЗО. 

Устройство состоит из блока имитации включения челове-
ка в электрическую сеть 1, выпрямителя 2, интегратора 3, пре-
образователя напряжение-частота 4 (ПНЧ), регистрирующего 
прибора 5, устройства цифровой индикации 6, блока питания 7, 
блока контроля исправности 8. 

Принципиальная схема устройства изображена на рис. 6.11 
и рис. 6.12. 
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Рис. 6.10. Блок-схема устройства для оценки влияния нестационарных 
режимов на электробезопасность 

 

 

Рис. 6.11. Принципиальная электрическая схема устройства 
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Блок имитации 1 включения человека в электрическую 
цепь содержит выключатель для подключения устройства к се-
ти; предохранитель F; шунтирующее сопротивление R1, с кото-
рого снимается сигнал, эквивалентный току, протекающему че-
рез имитатор ZH электрических параметров сопротивления тела 
человека. 

Выпрямитель 2 состоит из первых S1.1 и вторых S1.2  пе-
реключателей режима работы устройства в зависимости от то-
го, какая сеть — переменного или постоянного тока; операци-
онного усилителя DA1, точечных диодов VD1 и VD2, конденса-
торного фильтра C2 для защиты ОУ от режима автогенерации. 

Интегратор 3 состоит из ОУ DA2, выполняющего функ-
цию сумматора входного сигнала; конденсатора С3, включен-
ного в обратную связь DA2, и резистора R10, которые задают 
постоянную интегрирования усилителя; резисторов R12, R14, 
выпрямляющих и срезающих обратный фронт выходного сиг-
нала DA2. 

Преобразователь напряжение-частота 4 состоит из ОУ 
DA3, преобразующего выходной сигнал интегратора 3 в час-
тотный сигнал на выходе ПНЧ 4; потенциометра R16, R17; вы-
ключателя К2, предназначенного для ввода блока ПНЧ в режим 
работы устройства; транзистора VT1, включенного параллельно 
конденсатору С3 обратной связи усилителя DA3. Блок ПНЧ 
может быть также выполнен на базе серийно выпускаемых ана-
логово-цифровых преобразователей (АЦП). 

Регистрирующий прибор 5 представляет собой микроам-
перметр, шкала которого проградуирована в мА·с; балластные 
сопротивления R20, R21, R22; переключатель S2.1. 

Устройство цифровой индикации 6 представляет собой 
цифровой вольтметр с индикаторами типа ИН-1. В качестве 
устройства индикации может быть использован любой элек-
тронный регистрирующий прибор на светодиодах или на базе 
микропроцессора для запоминания и регистрации измеренных 
величин. 

Блок питания 7 предназначен для питания операционных 
усилителей DA1, DA2, DA3. Блок 7 электрически связан с ОУ 
через выключатель К5. 
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Блок контроля исправности 8 представляет собой форми-
рователь контрольного сигнала, который подается на вход уст-
ройства в режиме проверки, т.е. когда блок имитации отключен 
от сети. 

Устройство включается между фазой сети и землей посред-
ством выключателя К1, т.е. имитируется прикосновение челове-
ка к фазе сети. При этом через шунтирующее сопротивление R1 
протекает ток, значение которого достаточно для срабатывания  
УЗО. После срабатывания УЗО отключает автоматическим вы-
ключателем АВ электрическую сеть от силового трансформато-
ра ТР. После размыкания силовых контактов АВ начинается пе-
реходный процесс, при этом устройство имитирует воздействие 
обратной ЭДС выбега электродвигателей на человека, который в 
случае прикосновения оказывается прикованным к проводнику 
с током. 

Напряжение, пропорциональное току через человека сни-
мается с шунтирующего сопротивления R1. При этом величина 
снимаемого сигнала лежит в пределах 5÷400 мВ, т.к. блок ими-
тации 1 выполнен в виде делителя напряжения с коэффициен-
том 1:1000. Входной сигнал через первые переключающие 
контакты переключателя S1.1 подается на выпрямитель 2. При 
этом на выходе ОУ DA1 сигнал после прохождения через дио-
ды VD1 и VD2 обратной связи ОУ примет форму затухающего 
двух-полупериодного тока. На вход интегратора 3 через вто-
рые переключающие контакты S1.2 подается выпрямленный 
сигнал, сглаженный фильтром С2. В случае, если контакты 
выключателя К2 разомкнуты, блок ПНЧ 4 и блок цифровой 
индикации 6 отключены, на выходе ОУ DA2 появляется сиг-
нал, эквивалентный количеству электричества, протекающего 
через блок имитации 1 включения человека в электрическую 
цепь. Этот сигнал через переключатель S2.1 фиксируется реги-
стрирующим прибором  5.  Если  положение  стрелки  прибора  
превысит значение  50 мА·с, то данная сеть опасна, и установ-
ленная аппаратура защиты не обеспечивает безопасной экс-
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плуатации данной сети. Если контакты переключателя К2 
включены, то выходной сигнал интегратора 3 преобразуется в 
частотный сигнал, пропорциональный количеству электриче-
ства, протекающего через имитатор 1. Формирование частот-
ного сигнала в блоке ПНЧ осуществляется посредством вклю-
чения в цепь обратной связи ОУ DA2 электронного транзи-
сторного ключа VT1. Выходной сигнал с блока ПНЧ 4 
поступает на устройство цифровой индикации 6, где запомина-
ется и высвечивается при помощи индикатора ИН-1. 

Необходимость двух регистрирующих приборов обуслов-
лена тем, что если в сети есть статические заряды или включе-
ны аппараты с нелинейными характеристиками (дроссели на-
сыщения, магнитные усилители, индуктивные датчики и т.д.), 
то это искажает показание устройства индикации 6, и лучше в 
таком случае пользоваться стрелочным прибором 5. Если не-
обходимо с высокой точностью измерить количество электри-
чества, то используется устройство 6, фиксирующее и запоми-
нающее полученное значение, т.к. стрелочный прибор фикси-
рует только максимальную амплитуду эквивалентного вы-
ходного сигнала, после чего стрелка прибора снова возвраща-
ется в нулевое положение.  

Самоконтроль исправности устройства осуществляется при 
помощи блока 8. при включении тумблера К1 в положение 
«проверка» на блок 8 подается напряжение от источника пита-
ния 7, что приводит к зарядке конденсатора С. После этого на-
жимается кнопка «Проверка». При этом на вход интегратора 
подается импульсный сигнал постоянного тока и одновременно 
шунтируется подача напряжения на блок 8. В случае исправно-
сти устройства загорается контрольная цифра на световом ин-
дикаторе. Затем тумблер К1 переводится в положение «Режим», 
что соответствует готовности устройства к измерению. 

В основу определения количества электричества, проходя-
щего в цепи утечки, положено следующее соотношение 

H ВЫХ ВХH ДОП
0

1
τ

t

Q Qi t u u dt= ⋅ = = ≤∫ , 
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где iн ⎯ ток, протекающий через блок имитации в течение вре-
мени существования остаточного напряжения в сети; uвх, uвых ⎯ 
соответственно входное и выходное напряжения интегрирую-
щего операционного усилителя; τ = RC ⎯ постоянная интегри-
рования ОУ. Здесь R ⎯ активное сопротивление R10, включен-
ное на входе DA2; С ⎯ емкость С2, включенная в обратную 
связь ОУ DA2. 

Проверка разработанного устройства на физической моде-
ли электрической сети показала, что проведение измерений 
занимает очень мало времени, полученные результаты имеют 
достаточно хорошую точность (в пределах 10 %), что было оп-
ределено путем сравнения с осциллограммами, соответствую-
щими контролируемым режимам работы сети. 

Анализ результатов исследования влияния переходных 
процессов на условия электробезопасности при эксплуатации 
рудничного низковольтного электрооборудования позволил 
разработать некоторые практические рекомендации по ограни-
чению длительности опасного воздействия электрического тока 
на организм человека. 

При проведении профилактических и пусконаладочных ра-
бот без снятия напряжения существует реальная опасность по-
ражения человека токами, генерируемыми электродвигателями 
в сеть под действием обратной ЭДС. В связи с этим наиболее 
эффективным средством является применение устройств за-
щитного шунтирования фазы сети в которой произошло вклю-
чение человека в электрическую цепь. 

В шахтах не опасных по газу и пыли, вполне допустимым 
является установка защитной системы в виде короткозамыкате-
лей и УЗО с опережающим отключением поврежденного участ-
ка сети. 

Для защиты человека от поражения токами переходного 
процесса при генерировании обратной ЭДС предлагается уст-
ройство контроля изоляции и защитного отключения, блок-
схема которого изображена на рис. 6.13.  
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Рис. 6.13. Блок-схема устройства для защиты человека от поражения 
электрическим током в сети в изолированной нейтралью 

 
Предлагаемое устройство работает следующим образом. 
Если человек не прикасается фазы электрической сети и 

сопротивление изоляции достаточно высокое, то на входе блока 
пофазного контроля утечки 2, установленного после блока пи-
тания 1, сигнала не будет, а через пороговый элемент 6 проте-
кает ток, величина которого не достаточна для его срабатыва-
ния. При этом силовые контакты автоматического выключателя 
и магнитного пускателя остаются замкнутыми. 

В случае возникновения утечки, вызванной прикосновени-
ем человека к фазе электрической сети на ответвлении пуска-
тель-электродвигатель (условно показано одно ответвление) и 
невозможности самостоятельного освобождения человека от 
проводника с током из-за возникающего эффекта «приковыва-
ния», на выходе блоков 2, 6 и дифференцирующего звена 5 по-
являются сигналы. В тот же момент запускается реле времени 3 
и на выходе логического блока «И» 4 появляется сигнал, кото-
рый разрешает произвести блоку 8 шунтирование фазы с при-
коснувшимся к ней человеком, а также осуществит подготовку 
входной цепи блока 9 к работе. Ток, проходящий через челове-
ка, снижается до безопасной величины 6 мА. 
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При возникновении утечки тока за счет повреждения изо-
ляции сети или ее недопустимого увлажнения сигнал на выходе 
блока 5 будет отсутствовать. Если утечка не самоустранится в 
течение 0,75 с, то реле времени 3 разрешит отключение автома-
тического выключателя АВ. 

После размыкания силовых контактов автоматического вы-
ключателя напряжение в сети поддерживается за счет генери-
рования обратной ЭДС отключаемым электродвигателями и 
энергии разряда конденсаторных установок. 

Продолжительность режима генерирования обратной ЭДС 
группой отключаемых электродвигателей определяется скоро-
стью снижения остаточного напряжения до уровня 

ном
0,55U , 

при достижении которого происходит размыкание силовых 
контактов магнитных пускателей. При этом сеть разделяется на 
электрически не связанные участки (ответвления). Однако че-
ловек, прикоснувшийся к фазе электрической сети на ответвле-
нии пускатель — электродвигатель остается определенное вре-
мя под действием нестационарного режима, обусловленного 
генерированием обратной ЭДС индивидуального выбега. 

После снижения напряжения до величины 
ном

0,55U  проис-

ходит отпускание якоря промежуточного реле, которое нахо-
дится в цепи управления серийно выпускаемых магнитных пус-
кателей, и замыкание его контактов во входной цепи блока 9, 
который осуществляет задержку на размыкание силовых кон-
тактов ПМ. Таким образом, шунтирование тела человека, при-
коснувшегося к фазе электрической сети, остается и при пере-
ходе двигателя в режим генерирования обратной ЭДС индиви-
дуального выбега. 

Если утечка произойдет по причине повреждения изоляции 
сети, то задержки времени на размыкание силовых контактов 
магнитного пускателям не будет. 

На рис. 6.14. изображена схема устройства на примере од-
ной фазы совместно со схемой электрической сети. 
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Рис. 6.14. Электрическая схема устройства защиты 
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Предлагаемое устройство состоит из нормально закрытых 
тиристоров 1÷6, замыкающих фазу с прикоснувшимся челове-
ком на землю через ограничивающие сопротивления 7, 8, 9 (со-
ответственно для фаз А, В, С) и через замыкающие контакты 10 
исполнительного органа 11 логического элемента «И» 12. 
Управляющий электрод каждого тиристора 1÷6 через диод 13, 
разделительный трансформатор 14, резистор 15 и транзистор 
16, а также через резисторы 17, 18 объединен как с формирова-
телем положительных импульсов, состоящим из стабилитрона 
19, диод 20, резистора 21 и обмотки (cd) трансформатора 22, 
так и вторичной обмотки импульсного трансформатора 23. 
Первичная обмотка импульсного трансформатора подключена 
через транзистор 24 и формирователь отрицательных импуль-
сов, состоящий из диода 25, стабилитрона 26 и обмотки вход-
ного трансформатора 27. Трансформаторы 28 и 29 являются 
входными для фаз В и С. Для питания цепей устройства служат 
источники питания 30. 

Источник оперативного тока 31 ⎯ выпрямительный мост, 
включен между трехфазной сетью и землей через последова-
тельно соединенные с источником оперативного тока 31 поро-
говый элемент 32, присоединительный фильтр 33 и блок распо-
знавания причины утечки тока 34 с исполнительным органом 
35. 

Пороговый элемент 32 воздействует на замыкающие кон-
такты 36 в цепи питания первого блокировочного реле 37, ко-
торое блокируется своим замыкающим контактом 38 и замыка-
ет контакт 39 в первой входной цепи логического элемента «И» 
12, а также контакт 40 в цепи питания реле времени 41. 

Исполнительный орган 35 блока распознавания причины 
утечки тока 34 воздействует на первый замыкающий контакт 42 
в цепи питания второго блокировочного реле 43, которое бло-
кируется своим контактом 44 и замыкает замыкающий контакт 
45 во второй входной цепи логического элемента «И» 12. 

Распознавание причины утечки тока основано на том, что 
ток утечки через повреждение изоляции достигает практически 
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мгновенно установившегося значения, а через прикоснувшего-
ся к фазе человека нарастает с определенной скоростью. Блок 
распознавания причины утечки тока 34 служит для контроля 
скорости нарастания оперативного тока через человека и вы-
полнен в виде дифференцирующего звена. 

Пороговый элемент 32 предназначен для контроля нижнего 
предела сопротивления изоляции электрической сети относи-
тельно земли. 

Ключевой блок 46 выполнен в виде выпрямительного 
моста 47, включенного на линейное напряжение сети со сто-
роны электродвигателя 48; резистора 49 и конденсатора 50, 
подключенного на выход выпрямительного моста 47 и парал-
лельно контакторной катушке 51; магнитного пускателя 52; 
выходной замыкающий контакт 53 исполнительного органа 
11 логического элемента 12 и размыкающий контакт 54 про-
межуточного реле, находящегося в схеме управления магнит-
ного пускателя 52. 

При замыкании контактов 55 реле времени 41, замыкаю-
щих цепь питания отключающей катушки 56, происходит от-
ключение автоматического выключателя 57, включенного на 
выход силового понижающего трансформатора 58. 

В случае возникновения утечки, например в фазе А, вы-
званной прикосновением человека к фазе ответвления электри-
ческой сети пускатель-электродвигатель (условно показано от-
ветвление) и невозможности самостоятельного освобождения 
человека от фазы, напряжение фазы по отношению к земле 
снижается. Поэтому стабилитрон 26 и транзистор 24 будут за-
крыты и размагничивающие импульсы не будут поступать в 
первичную обмотку трансформатора 23. Положительный им-
пульс от формирователя 19, 20, 21 приведет сердечник в со-
стояние насыщения, при котором индуктивное сопротивление 
вторичной обмотки импульсного трансформатора 23 достаточ-
но мало, что в свою очередь приведет к отпиранию тиристора. 
Если контакты 10 исполнительного органа 11 логического эле-
мента 12 будут замкнуты, то это приведет к замыканию фазы А 
на землю через ограничивающий резистор 7. Напряжение фазы 
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еще раз снизится, поэтому размагничивающая обмотка будет 
бездействовать. Положительные импульсы продолжат посту-
пать во вторичную обмотку трансформатора 23, поэтому тири-
стор 1 в эти полупериоды будет открыт. Поскольку в перерывах 
между положительными импульсами тиристор 1 закрывается, 
то для устранения протекания через человека тока недопусти-
мой величины в эти отрезки времени в схеме предусматривает-
ся еще один (идентичный рассмотренному) полуканал с тири-
стором 2. В этом полуканале питание формирователей импуль-
сов снимается с зажимов a b′ ′  и c d′ ′  с входных 
трансформаторов 27 и 22. Величина оперативного тока утечки 
через пороговый элемент 32 при однополюсном прикосновении 
человека к сети достигает величины срабатывания и выходные 
контакты 40 замыкаются в цепи питания реле времени 41, а 
контакты 36 в цепи питания блокировочного реле 37. Послед-
нее в свою очередь блокируется  контактами 38 и замыкает 
контакты 39 на первом входе логического элемента «И» 12.  

При замыкании контактов 39 и 45 на исполнительном ор-
гане 11 логического элемента 12 появляется напряжение и его 
замыкающие контакты 10 в цепи блока заземления 53 и в цепи 
ключевого блока 46 замкнутся. В этом случае тиристор 1 от-
крыт и через него замыкается фаза А на землю, осуществляя 
защитное шунтирование тела человека. Общее время срабаты-
вания реле времени 41 и автоматического выключателя 57 со-
гласно действующим  правилам  безопасности  не  должно  
превышать  0,2 с. 

После размыкания силовых контактов автоматического 
выключателя 57 электродвигатели переходят в режим генери-
рования обратной ЭДС группового выбега, который продолжа-
ется до тех пор, пока напряжение в сети не снизится до 

ном
0,55U , при котором отключатся магнитные системы контак-

торов пускателей и разомкнутся их силовые контакты. После 
размыкания силовых контакторов магнитного пускателя элек-
тродвигатели переходят в режим генерирования ЭДС индиви-
дуального выбега.  
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При снижении напряжения 
ном

0,55U  происходит отпуска-
ние якоря промежуточного реле, находящегося в цепи управле-
ния серийно выпускаемых магнитных пускателей и замыкание 
его контактов 54 в цепи разряда конденсатора 50 на контактную 
катушку 51 магнитного пускателя 52. Если на фазе А произош-
ла утечка за счет касания человека, то контакты 53 исполни-
тельного органа 11 логического элемента «И» 12 будут замкну-
ты и произойдет разряд конденсатора 50 на контакторную ка-
тушку 51, производя задержку времени на размыкание 
контактов. Таким образом на период генерирования обратной 
ЭДС индивидуального выбега замыкание фазы А на землю ос-
тается. Если утечка произошла по причине повреждения изоля-
ции, то задержки времени на размыкание силовых контактов 
магнитного пускателя не произойдет, т.к. контакты 53 исполни-
тельного органа 11 будут разомкнуты. 

В предлагаемом устройстве за счет использования блока 
распознавания утечки тока и логического блока «И» 12 значи-
тельно сокращается число бросков перенапряжений, которые 
могут быть причиной пробоя изоляции электрической сети, 
причиной простоев производственных агрегатов. Таким обра-
зом, замыкание фазы на землю и задержка времени на отклю-
чение пускателя обеспечивается не при любом отключении ли-
нии с электродвигателем, а только при прикосновении человека 
к токоведущей фазе, что значительно повышает надежность и 
уровень безопасности при эксплуатации электрических сетей. 
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6.7. ВЛИЯНИЕ ПОВТОРНЫХ ЗАЗЕМЛИТЕЛЕЙ  
НА ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ ПРИ ОДНОФАЗНЫХ 
КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЯХ В НИЗКОВОЛЬТНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ  
С ГЛУХОЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 
 

 
 
 
Одним из технических способов обеспечения электробезо-

пасности в электроустановках напряжением до 1 кВ является 
защитное зануление, то есть преднамеренное соединение от-
крытых проводящих частей (ОПЧ) электроустановки с глухо-
заземленной нейтралью генератора или трансформатора в се-
тях трехфазного тока. Назначение зануления — устранение 
опасности поражения током в случае прикосновения к корпусу 
электроустановки и другим металлическим нетоковедущим 
частям, оказавшимся под напряжением относительно земли 
вследствие замыкания на корпус и по другим причинам. Физи-
ческая сущность защиты занулением поясняется на рис. 6.15 и 
рис. 6.16. 

Принцип действия зануления ⎯ превращение замыкания 
на корпус в однофазное короткое замыкание (ОКЗ), то есть за-
мыкание между фазным и нулевым защитным проводниками) с 
целью вызвать большой ток, способный обеспечить срабатыва-
ние защиты и автоматически отключить повреж-денную элек-
троустановку от питающей сети. 

При этом в простейшем случае в электрической сети с од-
ним электроприемником в системе TN–C возможны два слу-
чая: 

1. Нулевой проводник (PEN–проводник) имеет единствен-
ное заземление у источника питания (рис. 6.15). На вводе в 
электроустановку повторное заземление нулевого проводника 
отсутствует. 

2. На вводе в электроустановку имеется повторное зазем-
ление нулевого проводника (PEN–проводника) (рис. 6.16). 
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Рис. 6.15. Распределения напряжения прикосновения при отсутствии 
повторного заземления 

 
При повреждении изоляции электроустановки и возникно-

вении замыкания на корпус электроустановки, что при наличии 
зануления эквивалентно ОКЗ, на корпусе электроустановки по-
является напряжение прикосновения. 

На рис. 6.15 и рис. 6.16 представлена принципиальная 
схема зануления с одним электроприемником, показано со-
единение нейтрали источника с корпусом электроприемника; 
приведены диаграммы, характеризующие изменение напря-
жения прикосновения относительно земли при повреждении 
изоляции в двух случаях: нулевой проводник имеет единст-
венное заземление источника питания (рис. 6.15) и нулевой 
проводник имеет повторное заземление у электроприемника 
(рис. 6.16). 

В случае отсутствия повторного заземления на вводе в элек-
троустановку напряжение прикосновения увеличивается в сто-
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рону электроприемника и достигает максимума на его корпусе. 
Численно значение напряжения прикосновения равно падению 
напряжения в PEN–проводнике при замыкании на корпус в 
электроустановке. Если сопротивление PEN–проводника равно 
сопротивлению фазного провода, то напряжение прикоснове-
ния будет равно половине фазного; если сопротивление PEN–
проводника больше сопротивления фазного провода, то напря-
жение прикосновения будет больше половины фазного. 

Уменьшить напряжение прикосновения можно двумя спо-
собами: увеличив сечение PEN–проводника, либо устраивая его 
повторные заземления. 

Таким образом, физическая сущность защиты занулением 
заключается в снижении напряжения прикосновения путем 
уменьшения сопротивления PEN-проводника и перераспреде-
ления напряжения прикосновения между основным (нулевая 
точка трансформатора на трансформаторной подстанции (ТП)) 
и дополнительным (у электроприемника) заземлителями с по-
мощью повторных заземлений. 

 

 

Рис. 6.16. Распределения напряжения прикосновения при наличии по-
вторного заземления 
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Для исследования влияния сопротивления и числа повторных 
заземлений нулевого провода на напряжение прикосновения при 
замыкании на корпус электроустановки была разработана компью-
терная модель в среде MATLAB на базе расширения Simulink. 
Схема модели приведена на рис. 6.17. В расчетную модель входят: 
источник питания (вторичная обмотка питающего трансформатора 
10/0,4 кВ; воздушная линия 0,4 кВ, протяженностью 660 м (провод 
марки А–95); электроприемник небольшой мощности. На вводе в 
электроустановку выполнено повторное заземление PEN-про-
водника питающей воздушной линии.  

С помощью модели для заданных условий была получены 
зависимости ожидаемого напряжения прикосновения от коли-
чества повторных заземлений (рис. 6.18) и величины сопротив-
ления повторного заземления (рис. 6.19) при различных сопро-
тивлениях заземляющего устройства нейтрали ТП. 

В результате моделирования установлено, что наиболее 
эффективно устраивать повторные заземления приблизительно 
на участке от потребителя до середины трассы ВЛ, при этом за-
висимость ожидаемого напряжения прикосновения от числа 
повторных заземлений PEN-проводника имеет минимум (в 
данном случае 3…5 заземлений). 

Дальнейшее увеличение числа повторных заземлений 
PEN-проводника дает обратный эффект: напряжение прикосно-
вения начинает возрастать. Это вполне объяснимо: в режиме 
ОКЗ  на  корпус  электроприемника  распределение  напряже-
ния определяется соотношением сопротивлений заземляющего 
устройства нейтрали ТП и повторного заземления на вводе в 
электроустановку. При устройстве повторных заземлений вбли-
зи электроприемника уменьшается эквивалентное сопротивле-
ние заземляющего устройства нейтрали источника. Соответст-
венно, повторные заземления вблизи ТП улучшают условия 
электробезопасности в ТП и повышают потенциал на ОПЧ 
электроустановки. 
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Рис. 6.18. Зависимость ожидаемого напряжения прикосновения от ко-
личества повторных заземлений PEN—проводника. Аппроксимация 
полученных зависимостей 

 
Полученные зависимости (рис. 6.19) достаточно точно ап-

проксимируются полиномами второй степени, при этом досто-
верность аппроксимации составляет R2 = 0,96…0,99. 

Критерием выбора опор, где монтировать повторные за-
земления (а также выбор отношения величин сопротивлений 
различных заземлений) производится таким образом, чтобы по-
лучить наилучшее распределение потенциала на PEN—
проводнике, т.е. наименьшее напряжение прикосновения на 
большей части зануленных. корпусов. В любом случае, мини-
мальное количество повторных заземлений должно быть равно 
двум: в начале и в конце линии. 
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При наличии нескольких электроприемников, расположен-

ных вдоль линии, анализ результатов моделирования показал 

следующее. Если большая часть электроприемников сосредо-

точена в конце линии, тогда как в начале линии приемников нет 

(или их очень мало), то повторные заземления необходимо от-

носить на конец линии. 

В случае, когда электроприемники распределены в данной 

сети более или менее равномерно, рациональнее всего и по-

вторные заземления распределять равномерно, на равных рас-

стояниях друг от друга, причем сопротивления отдельных за-

землителей делать по возможности равными друг другу. 

 

 

Рис. 6.19. Зависимость ожидаемого напряжения прикосновения от ве-
личины сопротивления повторного заземления. Аппроксимация полу-
ченных зависимостей 
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На рис. 6.20 представлены зависимости ожидаемого на-
пряжения прикосновения от величины сопротивления повтор-
ного заземления при двух различных сопротивлений зазем-
ляющего устройства нейтрали ТП. Как видно из графиков, 
уменьшение сопротивления заземляющего устройства питае-
мой электроустановки способствует улучшению условий элек-
тробезопасности потребителей. 

Полученные зависимости (рис. 6.20) достаточно точно ап-
проксимируются степенными функциями, при этом достовер-
ность аппроксимации достигает R2 = 0,9986. 

С помощью модели было также рассмотрено распределение 
потенциала в зоне растекания при обрыве фазного провода и па-
дении его на землю (рис. 6.21). В рабочую модель заложена воз-
можность ввода данных для расчета потенциальной кривой: 
удельное сопротивление грунта ρ, длина l части провода, лежа-
щей на земле, его сечение. Распределение потенциала ϕ = ϕ(Δ) 
поперек провода рассчитывается в соответствии с формулой: 

 

 

Рис. 6.20. Распределение потенциала в зоне растекания. Аппроксима-
ция полученных зависимостей 
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,                                                    (6.31) 

где 3I  ⎯ ток КЗ, А; Δ  ⎯ расстояние поперек провода, м. 

Из полученных графиков следует, что возможность пора-
жения электрическим током весьма сильно зависит от сопро-
тивления замыкания, т.е. от того места, где оборвался провод 
(падение на песчаный грунт либо в воду и т.п.). 

Интересно отметить, что увеличение числа повторных за-
землений не оказывает заметного влияния на распределение 
потенциала в зоне растекания (см. рис. 6.21). Этот факт связан 
с тем, что ток замыкания на землю практически не меняется 
при увеличении числа повторных заземлений. Исследования 
проводились при числе повторных заземлений N = 1 и N = 7. 

На основании анализа математической модели и результа-
тов математического моделирования можно сформулировать 
следующие основные выводы: 

 

 

Рис. 6.21. Влияние числа повторных заземлений на распределение по-
тенциала в зоне растекания 
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1. Число повторных заземлений влияет на потенциал ОПЧ 
электроустановок (т.е. на напряжение прикосновения). 

2. Если электроприемники (или их большая часть) сосредо-
точены на конце линии, то наиболее эффективно устраивать 
повторные заземления приблизительно на участке от потреби-
теля до середины трассы питающей воздушной линии. При 
этом зависимость ожидаемого напряжения прикосновения от 
числа повторных заземлений PEN—проводника имеет мини-
мум (в данном случае 3...5 заземлений). 

3. Выбор опор, где целесообразнее с точки зрения электро-
безопасности, монтировать повторные заземления (а также вы-
бор отношения величин сопротивлений различных заземлений) 
должен производится таким образом, чтобы получить наивы-
годнейшее распределение потенциала на PEN—проводнике, т.е. 
наименьшее напряжение прикосновения на большей части за-
нуленных корпусов. 

4. Получены аналитические зависимости, достаточно точно 
описывающие теоретически полученные кривые (степень дос-
товерности аппроксимации составляет не менее R2 = 0,96). 

5. Полученные зависимости ожидаемого напряжения при-
косновения от числа повторных заземлений PEN—проводника. 
имеют экстремум: наиболее эффективны повторные заземлите-
ли, расположенные ближе к электроприемнику. 

6. В случае, когда электроприемники распределены в дан-
ной сети более или менее равномерно, рациональнее всего и 
повторные заземления распределять также равномерно, на рав-
ных расстояниях друг от друга, причем сопротивления отдель-
ных заземлителей делать по возможности равными друг другу. 

7. Дальнейшее развитие модели возможно при учете пара-
метров сопротивления изоляции относительно земли. 

 
 
 
 
 



 305 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 
 
 
Основные научные результаты исследований влияния не-

стационарных режимов на электробезопасность, выводы и 
практические рекомендации можно сформулировать в следую-
щем виде. 

1. Электробезопасность в электроустановках горных пред-
приятий зависит от технического состояния электрооборудова-
ния и  электрической сети, технического уровня защиты от 
электропоражения, величины номинального напряжения сети, 
длительности протекания тока через тело человека, индивиду-
альных физиологических особенностей человека, состояния ок-
ружающей среды. 

2. При исправно действующих УЗО в участковых электри-
ческих сетях возможно поражение человека электрическим то-
ком, в период генерирования электродвигателями обратной 
ЭДС выбега. 

3. Нестационарные режимы процессы значительно влияют 
на исход электротравмы. При оценке низковольтных электри-
ческих сетей на условия электробезопасности необходимо учи-
тывать степень несимметрии сопротивлений фазной изоляции, 
параметры электродвигателей и характеристики режимов гене-
рирования обратной ЭДС группового и индивидуального вы-
бегов. 

4. Режим генерирования обратной ЭДС индивидуального 
выбега электродвигателя потенциально более опасен, чем ре-
жим группового выбега. При этом набольшую опасность пред-
ставляет свободный выбег электродвигателей мощностью ме-
нее 45 кВт. 

5. При прикосновении человека на участке между РУ и 
пускателем электромеханические УЗО надежно защищают от 
электротравмы при наличии в сети пускателя для управления 
электродвигателем. При установке УЗО со временем срабаты-
вания 150 мс существует опасность тяжелого исхода электро-
поражения. 
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6. Количество электричества, проходящего через человека 
в режиме генерирования электродвигателем обратной ЭДС, в 
значительной степени определяется параметрами изоляции 
электрической сети и величиной электромагнитной постоянной 
ротора (эквивалентной электромагнитной постоянной для 
группы двигателей). 

7. При решении вопросов компенсации реактивной мощно-
сти необходимо учитывать их отрицательное влияние на усло-
вия электробезопасности в связи с их способностью поддержи-
вать остаточное напряжение на опасном уровне в течение 
2,5÷4,5 с после срабатывания УЗО. 

8. При наличии электродвигателя в сети и установок инди-
видуальной компенсации реактивной мощности в большинстве 
случаев быстродействия УЗО недостаточно для эффективной 
защиты человека от поражения электрическим током. 

9. Повышение уровня электробезопасности в электроуста-
новках горных предприятий может быть достигнуто за счет 
внедрения комплекса организационных и технических меро-
приятий, учитывающих возможность защиты от опасного влия-
ния нестационарных режимов. 

10. Предлагаемые способы и средства контроля изоляции и 
защитного отключения позволяют обеспечить необходимый 
уровень электробезопасности при проведении пусконаладоч-
ных, ремонтных и профилактических работ в электроустанов-
ках горных предприятий. 
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