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Аннотация: Рассмотрены вопросы безопасной работы электрооборудования высоко-
вольтной (6 кВ) станции при перегоне экскаваторов на карьере. Перегонная станция 
представляет собой мобильный комплекс с установленной на автомобиле автономной 
энергетической установкой, включающей дизельный двигатель, синхронный генератор, 
электрическое распределительное устройство и систему управления. Корпуса оборудо-
вания станции соединяются металлической связью с рамой базовой автомашины. Для 
подключения экскаватора к перегонной станции используется штатный пятижильный ка-
бель марки КГЭ с контрольной жилой заземления. Электрическое соединение корпусов 
экскаватора и станции осуществляется четвертой жилой кабеля. Электрическая система 
«перегонная станция — экскаватор» напряжением 6 кВ с изолированной нейтралью 
представляет один автономный замкнутый контур, в котором металлические корпуса 
электрически замкнуты жилой заземления в кабеле. Изолированные силовые жилы ка-
беля имеют проводящий слой, который при повреждении обеспечивает их замыкание на 
жилу заземления и срабатывание защиты от замыканий на корпус. Замкнутая система 
электропитания не имеет ответвлений и снабжена защитами от замыканий на корпус. 
Применение специального кабеля с металлическим экраном и заполнением полупро-
водниковым проводящим материалом, соединение корпусов экскаватора и перегонной 
станции металлической связью, отсутствие дополнительных присоединений и короткая 
линия электрической связи между машинами обеспечивают дополнительно повышен-
ную безопасность. Расчетные параметры токов однофазного замыкания и напряжений 
прикосновения не превышают предельных значений, установленных ГОСТ 12.1.038-82 
(U = 550 В; I = 650 мА). Безопасная эксплуатация перегонной станции обеспечивается 
при эффективной защите при нарушении изоляции. Комплект защит перегонной станции 
обеспечивает отключение при однофазном замыкании на землю в течение 70 мс.
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Введение
Низковольтные мобильные электри-

ческие станции используются при от-
сутствии стационарных электрических 
линий на предприятиях добывающей 
промышленности при перемещении ка-
рьерных машин: экскаваторов, буровых 
станков и др. Такие станции обычно 
содержат преобразователи, к которым 
подключаются двигатели хода при пе- 
редвижении экскаватора. Недостатками 
такого технического решения являются 
необходимость изменений в электриче-
ской схеме привода хода при подключе-
нии станции и специальной настройки 
преобразователей для каждого экскава-
тора, использование кабелей большого 
сечения, большие потери напряжения 
и мощности в низковольтном кабеле. 
В Компании «Объединенная Энергия», 
г. Москва, впервые в России разработа-

на серия высоковольтных станций раз-
личной мощности напряжением 6 кВ 
[1, 2]. Станции предусматривают под-
ключение к высоковольтному штатному 
вводу карьерной машины. В этом случае 
горная машина, например экскаватор, 
переводится в режим «Ход»; привод хо- 
да работает в обычном режиме. При 
остановке экскаватора и переводе в ре-
жим «Экскавация» возможны переме-
щение стрелы, например, подъем и опу-
скание ковша, и поворот платформы. 
Станция обеспечивает перегон электри-
ческих экскаваторов и буровых станков 
с любыми типами приводов. 

Высоковольтная перегонная станция 
представляет собой объект повышенной 
опасности на карьере. Поэтому при экс-
плуатации такого оборудования должен 
быть реализован комплекс мероприятий, 
обеспечивающий при эффективной ра- 

Abstract: The article addresses safety of a high-voltage (6 kV) mobile station to feed shovels in 
an open pit mine. The station is a mobile truck-mounted self-sustaining power plant including a 
diesel engine, a synchronous generator, an electrical switching center and a control system. The 
housings of the plant equipment have metallic bonding with the master truck frame. The mobile 
station and shovel connection uses a standard five-cord cable KGE with an earthing pilot. The 
electrical connection between the housings of shovels and the station uses the fourth cord of 
the cable. The mobile station–shovel system with voltage of 6 kV and with an insulated neu-
tral represents a joint independent closed circuit with all metal housings electrically closed by 
the earthing cord in the cable. The insulated cords of the cable have a conducting layer which 
ensures their bridging to the earthing cord in case of damage and actuates the frame ground 
protection. The closed power supply system has no branching and is fitted with the frame 
ground protection. The special cable with metallic shield and semi-conducting filler, the metal-
lic bonding between the housings of the shovels and ferry station, no additional linkages and 
the short-line electric connection between the machines ensure improved safety. The estimated 
parameters of the line-to-earth fault currents and contact voltages are lower than the limits set 
by the state standard (GOST 12.1.038-82: I=650 mA; U=550 V). Safe operation of the mobile 
station is ensured in case of effective protection of insulation damage. The protection package 
of the mobile station provides cutoff in case of line-to-earth fault within 70 ms. 
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боте полную электрическую безопас-
ность [3—6]. 

Перегонная станция в части электро-
безопасности должна соответствовать  
требованиям действующих нормативных 
документов, в том числе ПУЭ, ред. 7; 
ГОСТ 3115-2014; ГОСТ 12.1.030-81; 
ГОСТ 165556-81; РД 06-572-03 (Инст- 
рукция по безопасной эксплуатации 
электроустановок в горнорудной про-
мышленности) [3].

В настоящей статье приведены ос-
новные результаты анализа электриче-
ской опасности для персонала при экс-
плуатации высоковольтной перегонной 
станции на карьере и дано краткое опи-
сание системы защиты. 

Работа электрооборудования  
при перегоне  
карьерного экскаватора
Экскаваторная перегонная станция 

(рис. 1) представляет собой мобиль-
ный комплекс на автомобиле КАМАЗ 
с установленными на нем автономной 
энергетической установкой, включаю-
щей дизельный двигатель, синхронный 
генератор, электрическое распредели-
тельное устройство и систему управ-
ления [2]. Для подключения экскавато-
ра к перегонной станции используется 
штатный пятижильный кабель марки 
КГЭ с контрольной жилой заземления. 
Сечение жилы кабеля зависит от типа 
экскаватора, длина кабеля обычно со-
ставляет L = 200 м. Все оборудование 

высоковольтной генераторной станции 
(компоненты шкафов, корпуса электри-
ческих машин и аппаратов) заземляется 
к основанию модуля, которое соединя-
ется металлической связью с рамой ба-
зовой автомашины. 

Заземляющие жилы высоковольтно- 
го кабеля станции, проложенного от си-
лового генератора к распределительному 
шкафу, измерительному трансформато-
ру, трансформатору нулевой последо-
вательности, присоединяются к зазем-
ляющим болтам электрических машин 
и агрегатов. Электрическое соединение 
корпусов экскаватора и станции осуще- 
ствляется четвертой жилой кабеля. Це- 
лостность цепи этого соединения конт- 
ролируется защитой «КЖЗ» (контроль 
жилы заземления) с действием без вы-
держки времени на отключение главно-
го контактора 6 кВ. 

Таким образом, электрическая систе-
ма электроснабжения напряжением 6 кВ 
с изолированной нейтралью представля-
ет один автономный замкнутый контур, 
в котором металлические корпуса элект- 
рически замкнуты жилой заземления 
(площадь сечения жилы S = 16 мм) в 
кабеле. Изолированные силовые жилы 
кабеля имеют проводящий слой, кото-
рый при повреждении обеспечивает их 
замыкание на жилу заземления и сраба-
тывание защиты от замыканий на кор- 
пус. Замкнутая система электропитания 
не имеет ответвлений и снабжена защи-
тами от замыканий на корпус («землю»). 

Рис. 1. Экскаваторная перегонная станция
Fig. 1. Mobile shovel power station 
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Для электрической сети с изолиро-
ванной нейтралью основную опасность 
представляют замыкания на землю [7—
10]. Для таких установок «Правилами 
безопасности при ведении горных работ 
и переработке полезных ископаемых» и 
ПУЭ допускается не выполнять защит-
ное заземление. Безопасная работа пер-
сонала в электроустановках обеспечи-
вается средствами защиты, в том числе 
защитным отключением [10—13]. 

Основные характеристики 
системы электропитания 
экскаватора от перегонной 
станции
Основными параметрами электри-

ческой системы перегонная станция — 
экскаватор, влияющими на опасность 
для персонала, являются емкости фаз 
и сопротивление заземления. Длина ка-
белей между перегонной и горной ма-
шиной составляет L =  200 м. Активное 
сопротивление жилы заземления кабе-
ля сечением 16 мм2 составляет 0,21 Ом. 
Собственная емкость электрооборудо-
вания 6 кВ перегонной станции отно-
сительно корпуса — Cст = 0,017 мкФ. 
Емкость дополнительных конденсаторов, 
включенных между фазами и жилой за- 
земления на перегонной станции, со-
ставляет Cд = 0,08 мкФ. Собственная 

емкость электрооборудования экскава-
тора (трансформаторов и кабелей) —
Cэ =  0,004 мкФ.

Полная емкость (мкФ) фазы опреде-
ляется по формуле 

C = Cэ + Cст + Cд + Lcуд = 

= 0,091 + Lcуд (1) 
где L — длина кабеля; cуд — удельная 
емкость кабеля.

В табл. 1 приведены величины удель-
ных емкостей кабелей по данным На- 
учно-исследовательского проектно-кон- 
структорского и технологического ка-
бельного института (НИКИ), г. Томск, 
и полных емкостей для разных кабелей 
длиной 200 м. 

Согласно ГОСТ 12.1.030-81 в элект- 
роустановках напряжением выше 1000 В 
с изолированной нейтралью сопротив- 
ление заземляющего устройства не долж-
но быть более 

Rз.м = 250 / Iз (2)

где Iз — расчетный ток однофазного за-
мыкания на землю.

Экскаватор имеет самозаземление. 
Сопротивление самозаземления зави-
сит от свойств грунта, его влажности и 
температуры. По данным исследований, 
приведенных в [14], отношение сопро-
тивления самозаземления к сопротивле-

Таблица 1
Удельные величины емкостей, полные емкости, токи, напряжения  
и значения количества электричества через тело человека при ОЗЗ 
Specific capacitances, total capacitances, currents, voltages and the quantities  
of electric charge through human body in case of line-to-ground fault

Тип кабеля КГЭ  Суд, мкФ/км С, мкФ Iз, мА Uзм, В Rзм, Ом Q (0,07c), мА·с
3×25+1×10 0,28 0,147 450 450 521 31,5
3×35+1×10 0,32 0,155 506 506 493 35,4

3×50+1×16+1×10 0,35 0,161 525 525 476 36,8
3×70+1×16+1×10 0,39 0,169 551 551 453 38,6

Примечание. В таблице Суд приведено по данным НИКИ; С — полная емкость фазы, вычисленная  
по формуле (1); Iз — ток однофазного замыкания на землю, рассчитанный по формуле (3); Uзм — нап- 
ряжение прикосновения; Rзм— максимальное сопротивление заземлителя, рассчитанное по формуле (2); 
Q — количество электричества через тело человека в случае прикосновения за время 0,07 с.
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нию местных (стержневых) заземлите-
лей экскаваторов карьерах АК АЛРОСА 
находится в диапазоне от 1 до 2. 

Время срабатывания защиты от одно-
фазных замыканий на землю (ОЗЗ) оп- 
ределяется суммой времени измерения 
и обнаружения неисправности и време- 
ни отключения контактора. Для ненап- 
равленной защиты от ОЗЗ время обна-
ружения замыкания составляет 0,03… 
0,04 с [15]. Время отключения контак-
тора равняется 0,025 с. Таким образом, 
можно принять, что время срабатыва-
ния защиты не превышает 0,07 с. 

Ток однофазного замыкания  
на землю
Для расчета используется схема за-

мещения трехфазной сети 6 кВ в режи-
ме однофазного замыкания на землю 
(ОЗЗ). Схема представлена на рис. 2. 
На схеме условно показаны сопротив-
ление самозаземления экскаватора Rcз и 
емкость между металлическим экра-
ном кабеля и землей CM.

Ток однофазного замыкания на зем-
лю определяется по приближенной фор- 
муле [16]

Iз = 3UфwC,  (3)

где w — угловая частота сети, w = 
= 314 рад/с; Uф — фазное напряжение 
сети, Uф =  6000/ 3  В.

Значения токов однофазного замы-
кания на землю для различных кабелей 
приведены в табл. 1. В таблице также 
представлены значения допустимых со-
противлений заземления, рассчитанные 
по формуле (2).

Данные токов однофазного замыка-
ния и напряжений прикосновения, при-
веденные в табл. 1, свидетельствуют о 
том, что эти параметры не превышают 
предельных значений, установленных 
ГОСТ 12.1.038-82 (U = 550 В; I = 650 мА) 
[17].

Корпуса перегонной станции и экс-
каватора соединены четвертой жилой 
кабеля. В случае однофазного замыка-
ния на землю ток замыкания будет про-
текать через сопротивление самозазем-
ления экскаватора Rcз и емкость кабеля 
CM (рис. 2). Корпуса машин, а также все 
элементы соединяющей их электриче-
ской цепи окажутся под напряжением 
относительно земли. Напряжение на ме- 
таллических элементах корпусов с уче-
том соотношения 1/(wCM) >> Rcз при 
этом равно

Uк = Iз Rcз = 3UфwCRcз. 

На рис. 3 приведен график напряже-
ния на корпусах машин при замыкании 
фазы на корпус в зависимости от сопро-
тивления самозаземления для кабеля 
КГЭ 3×50+1×16+1×10.

Рис. 2. Схема однофазного замыкания на землю
Fig. 2. Line-to-ground fault circuit 
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Рис. 5. Зависимости величины тока через тело 
человека в случае прикосновения к корпусу ма-
шины при замыкании фазы на землю от сопро-
тивления самозаземления при разных значениях 
переходного сопротивления человек—земля
Fig. 5. Electric current through human body in case 
of contact with machine housing in line-to-earth fault 
versus self-earthing resistance at different values of 
transition human–earth resistance

Часть тока замыкания протекает че-
рез стоящего на земле человека, если 
он прикасается к корпусу перегонной 
станции или экскаватора. 

На рис. 4 показана электрическая 
схема системы при замыкании фазы A 
на корпус перегонной станции или экс-
каватора. 

Активное сопротивление жилы за-
земления, соединяющей металлические 
корпуса машин, составляет 0,21 Ом и  
в расчетах не учитывается.

Ток через тело человека в случае при- 
косновения к корпусу определяется по 
формуле

I
U CR

R R Rh
h sh

3 ф сз

сз

,

где Rsh — переходное сопротивление че-
ловек—земля, включая сопротивление 
обуви и спецодежды.

На рис. 5 показаны зависимости тока 
через тело человека в случае прикосно-
вения к корпусу экскаватора или авто-
мобиля от сопротивления самозаземле- 
ния экскаватора для трех значений пе-
реходного сопротивления Rsh: 0,5, 10 и 
100 кОм (Rh =  1,0 кОм). 

Например: 
в случае Rsh = 0,5 кОм и Rcз = 100 Ом 

имеем Ih = 32,8 мА;
в случае Rsh= 0,5 кОм и Rcз = 10 Ом 

имеем Ih = 3,2 мА.

Рис. 3. Зависимость напряжения на корпусах ма-
шин от величины сопротивления самозаземления 
для кабеля КГЭ 3×50+1×16+1×10 длиной 200 м
Fig. 3. Voltage on machine bodies versus self-earth-
ing resistance for cable KGE 3×50+1×16+1×10 with 
length of 200 m

Рис. 4. Эквивалентная схема электрической цепи при действии на корпусе напряжения
Fig. 4. Equivalent electric circuit in case of voltage on the housing
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Токи и напряжения  
при однофазном замыкании  
на корпус перегонной станции 
или экскаватора
Корпуса перегонной станции и экс-

каватора соединены четвертой жилой 
кабеля. В случае однофазного замыка-
ния на корпус одной из машин ток за-
мыкания будет протекать через корпуса 
машин и жилу заземления (рис. 6).

Ток однофазного замыкания на зем-
лю определяется по приближенной фор-
муле (3). Значения тока замыкания на 
корпус практически совпадают с токами 
замыкания на землю. 

Корпуса машин, а также все элемен-
ты соединяющей их электрической цепи 
при замыкании окажутся соединенны-
ми с поврежденной фазой. В сети с изо-
лированной нейтралью при исправной 
изоляции двух других фаз замкнутый 
контур протекания тока через землю не 
образуется. Поэтому прикосновение че- 
ловека, стоящего на земле, к корпусу 
машины не представляет опасности.

Напряжение между корпусом и ис-
правной фазой равно линейному напря-
жению сети. Поэтому при замыкании 
фазы на корпус прикосновение челове-
ка, находящегося на одной из машин, 
к исправной фазе является смертельно 
опасным. 

При однофазном замыкании проис-
ходит срабатывание защиты в течение 

70 мс. Работа системы при аварийном 
режиме не допускается. Поэтому веро-
ятность двухфазного замыкания близка 
к нулю. 

Обеспечение электробезопасности 
при эксплуатации  
перегонной станции
Защита персонала от поражения элект- 

рическим током, организованная на пе-
регонной станции, состоит из основной 
защиты, защиты при наличии неисправ-
ности и дополнительной защиты [18].

Основная защита исключает прямое 
прикосновение к находящимся под нап- 
ряжением (активным) частям электро-
установки с помощью: изоляции; двой-
ной или усиленной изоляции; оболочек; 
ограждений; гальванического разделения 
цепей (силовых высоковольтных и низ-
ковольтных цепей и цепей управления).

Защита при наличии неисправности 
в случае отказа основной изоляции иск- 
лючает возникновение опасного напря- 
жения от прикосновения на проводящих 
частях электроустановки путем автома-
тического отключения источника пита- 
ния за установленное время. В перегон-
ной станции предусмотрены следующие 
защиты:

• по напряжению нулевой последо-
вательности (ННП) при ОЗЗ в любой 
точке сети с чувствительностью R = 
= 30—40 кОм;

Рис. 6. Схема однофазного замыкания на корпус перегонной станции
Fig. 6. Mobile station frame ground circuit 
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• направленная защита при ОЗЗ в 
присоединении (на экскаваторе или бу-
ровом станке) с чувствительностью по 
току нулевой последовательности I0 = 
= 0,2 А;

• направленная защита при ОЗЗ в 
сети на борту перегонной станции с чув-
ствительностью по току нулевой после-
довательности I0 = 0,2 А;

• защита при двойных замыканиях 
(ДЗЗ), когда при ОЗЗ происходит замы-
кание другой фазы на корпус, с устав-
кой Iуст = 50 А.

Дополнительная защита обеспечива- 
ет повышение электробезопасности и от- 
ключение источника питания и форми-
рование аварийных сигналов для персо-
нала в случаях отказа основной защиты, 
отказа защиты при наличии неисправ-
ности, а также при повышенной опас-
ности при неблагоприятных условиях.

Дополнительная защита осуществля- 
ется дублированием устройств автома- 
тического защитного отключения; при-
менением специальных дополнительных 
средств, устройств звуковой аварийной 
сигнализации и средств индивидуаль-
ной защиты персонала.

Заключение
Электрическая система «перегонная 

станция—экскаватор» представляет со-

бой традиционную трехфазную систему 
с изолированной нейтралью. Такая сис- 
тема характеризуется высоким уровнем 
электробезопасности.

Применение специального кабеля с 
металлическим экраном и заполнением 
полупроводниковым проводящим мате-
риалом, соединение корпусов экскава-
тора и перегонной станции металличе-
ской связью, отсутствие дополнительных 
присоединений и короткая линия элект- 
рической связи между машинами до-
полнительно обеспечивают повышенную 
безопасность. 

Расчетные параметры токов однофаз-
ного замыкания и напряжений прикос-
новения не превышают предельных зна-
чений, установленных ГОСТ 12.1.038-82 
(U = 550 В; I = 650 мА). Безопасная 
эксплуатация перегонной станции воз-
можна при эффективной защите при 
нарушении изоляции. Комплект защит 
перегонной станции обеспечивает отк- 
лючение в течение 70 мс. 

Высоковольтные перегонные стан-
ции успешно эксплуатируются в ОАО 
«Апатит» (мощность дизельного двига-
теля 560 кВт) и на Лебединском горно-
обогатительном комбинате (мощность 
дизельного двигателя 800 кВт). 

На рис. 7 показан перегон экскавато-
ра ЭКГ-20 на Лебединском ГОКе.

Рис. 7. Перегон экскаватора ЭКГ-20 на Лебединском ГОКе
Fig. 7. Mobile station at Lebedinsky GOK
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