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Современное горнодобывающее производство характеризуется широким
применением различных электроустановок. В этой связи большое значение в
общей системе инженерно-экологических мероприятий приобретают вопросы
обеспечения электробезопасности.

Электробезопасность – система организационных мероприятий и
технических средств, предотвращающих вредное и опасное воздействие
электрического тока на обслуживающий персонал.

Действие электрического тока на человека
Электротравмы составляют в среднем 3 - 5 % от общего числа

производственных травм [1]. Однако на электротравмы со смертельным исходом
приходится 20 - 30 % всех несчастных случаев. Часть пострадавших переходит
на инвалидность или наблюдаются последствия электротравм, связанные с
воздействием электрического тока на нервную систему.

Опасность поражения электрическим током усугубляется тем, что ток не
имеет внешних признаков и, как правило, человек без специальных приборов не
может заблаговременно обнаружить грозящую ему опасность.

В зависимости от условий, при которых человек подвергается действию
электрического тока, последствия этого действия могут быть различны. Но
всегда нужно ожидать его действия на нервную систему, которое наиболее
опасно. Как известно, работа сердца регулируется нервными импульсами,
исходящими от нервной системы, под действием которых происходит его
сокращение в определенном ритме. Дыхание также управляется нервной
системой. Действие электрического тока нарушает воздействия нервной системы
на работу сердца и дыхания, что может привести к беспорядочному сокращению
мышц сердца, называемому фибрилляцией, что равносильно его остановке, и к
остановке дыхания, что может привести к летальному исходу при отсутствии
своевременной помощи.

Воздействие тока на нервную систему выражается в виде электрического
удара и электрического шока.

Электрический удар в зависимости от последствий можно условно
разделить на пять степеней:

 едва ощутимое сокращение мышц;
 судорожное сокращение мышц с сильными болями, без потери

сознания, при этом могут быть механические травмы под действием
сокращения мышц;



 судорожное сокращение мышц с потерей сознания, но с
сохранившейся работой сердца и дыхания;

 потеря сознания с нарушением работы сердца и дыхания;
 клиническая смерть, когда человек не дышит и у него не

работает сердце и отсутствуют другие признаки жизни.
Возможны и другие виды воздействия тока на человека, такие как, тепловое

воздействие, характеризующееся различными ожогами и химическое
воздействие, сопровождающееся электролизом крови и других растворов в
организме, нарушением их химического состава и функций в организме.

Основное значение при действии на организм человека электрического тока
имеет его величина, также влияет род тока, его частота, путь прохождения тока
через тело человека, продолжительность действия тока и индивидуальные
особенности пострадавшего.

Особенно опасно поражение током промышленной частоты 50 Гц.
Влажность и температура воздуха, наличие заземленных металлических

конструкций и полов, токопроводящая пыль и другие факторы окружающей
среды оказывают дополнительное влияние на электробезопасность. Во влажных
помещениях с высокой температурой или наружных электроустановках
складываются неблагоприятные условия, при которых обеспечивается
наилучший контакт с токоведущими частями. Наличие заземленных
металлических конструкций и полов создает повышенную опасность поражения
вследствие того, что человек практически постоянно связан с одним полюсом
(землей) электроустановки. Токопроводящая пыль также улучшает условия для
электрического контакта человека, как с токоведущими частями, так и с землей.

В зависимости от конфигурации сети ток, проходящий через тело человека,
имеет следующие значения:

 в трехфазных четырехпроходных сетях с
глухозаземленной нейтралью значение тока, проходящего через
тело человека, определяется по формуле:
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где r0 – активное сопротивление;
rЗМ – сопротивление, через которое фаза замкнута на землю;
Rh – сопротивление человека;
UФ – фазное напряжение.

 в трехфазных трехпроходных сетях с изолированной
нейтралью значение тока, проходящего через тело человека,
определяется по формуле:
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Системы с изолированной нейтралью источника напряжения
или трансформатора



Сети напряжением 6 – 10 кВ подавляющего большинства современных
распределительных сетей карьеров работают в режиме с изолированной
нейтралью.

Изолированной нейтралью называется нейтраль трансформатора или
генератора, не присоединенная к заземляющему устройству или присоединенная
к нему через приборы сигнализации, измерения, защиты, заземляющие
дугогасящие и подобные им устройства, имеющие большое сопротивление.

Как известно, в сетях с изолированной нейтралью замыкание фазы на землю
не является аварийным режимом (с точки зрения работоспособности сети) и не
требует немедленного отключения, что позволяет сохранить работоспособность
этих сетей при длительных замыканиях фазы на землю путем определения,
выделения и отключения места повреждения, а также создания временной схемы
питания потребителей без их обесточивания. Изолированная нейтраль делает
сеть более безопасной с точки зрения работы эксплуатационного персонала,
поскольку токи замыкания на землю небольшие, зачастую не превышающие 1 А,
хотя опасность поражения электрическим током обслуживающего персонала
сохраняется [2, 3]. Дополнительными преимуществами полностью
изолированной нейтрали сети являются простота реализации такого режима,
поскольку при этом отпадает необходимость в специальных устройствах для
заземления нейтрали, и ёмкостной характер тока замыкания на землю, а
следовательно неустойчивый характер горения дуги при дуговых замыканиях,
что ведет к повышению успешности работы автоматики повторного включения
или самопроизвольному устранению аварийных режимов.

Однако полностью изолированной нейтрале свойственны весьма серьезные
недостатки:

 возможность возникновения дуговых и феррорезонансных
перенапряжений при перемежающемся характере дуги с малым током в
месте однофазного замыкания на землю [4];

 выход из строя электродвигателей, кабелей, трансформаторов
напряжения из-за пробоев изоляции, связанной с перенапряжениями.

Преобладающим видом повреждений в сетях 6 - 10 кВ с изолированной
нейтралью являются однофазные замыкания на землю, доля которых составляет
более 75% от общего числа повреждений.

Причины возникновения однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в
электросетях карьеров весьма многообразны. Они появляются из-за
электрических и механических разрушений изоляции, дефектов в изоляторах и
изоляционных конструкциях, их загрязнений и увлажнений, обрывов проводов,
а также в результате воздействий грозовых и внутренних перенапряжений.
Кроме того, при замыканиях на землю, могут возникнуть перенапряжения,
приводящие к перекрытию и повреждению изоляции других фаз, полному
разрушению и выводу из строя горного электрооборудования.

Повреждения в элементах электросети приводят к нарушению
технологического процесса, простою и недоиспользованию
высокопроизводительного оборудования (экскаваторов, буровых, станков,
электрифицированного транспорта и т.п.) и, как следствие, к большим



неоправданным ущербам для предприятия, а при несрабатывании защиты
возможен переход однофазного замыкания на землю в более опасный вид
повреждения – двухфазное и (или) трехфазное.

Перенапряжения, возникающие при ОЗЗ, значительно повышают опасность
поражения электрическим током обслуживающего персонала, и может привести
к выходу из строя электрооборудования. Таким образом, необходимо
разрабатывать эффективные средства и методы защиты от однофазных
замыканий на землю с использованием современной микропроцессорной
техники, которая позволяет повысить надежность и быстродействие защитных
систем [5].
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