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ри касании ковшом экскавато-
ра контактного провода одним 

из основных вопросов при оценке усло-
вий безопасности для обслуживающего 
персонала и для электрооборудования в 
целом является определение величины 
тока в аварийном режиме. 

Величина аварийного тока при ка-
сании ковшом экскаватора контактного 
провода зависит от: 

• способов выполнения сети за-
земления; 

• применяемых схем электро-
снабжения карьеров; 

• величин переходных сопро-
тивлении опорных поверхностей 
электрооборудования в процессе ра-
боты; 

• способов выполнения питания 
контактных сетей карьерного элек-
тровозного транспорта. 

Согласно ЕПБ [1] заземление экс-
каваторов, работающих на погрузке гор-
ной массы в забоях с контактными 
сетями электрифицированного транс-
порта, должно осуществляться: 

- на общее заземляющее устройство 
при оборудовании забойной контактной 
сети защитой, отключающей 
напряжение контактной сети вследствие 
прикосновения ковша экскаватора к 
контактному проводу; 

- на обособленный заземлитель, ме-
таллически не связанный с общей сетью 
заземления, но металлически связанный 

с рельсами железнодорожных путей 
горного участка, при отсутствии защи-
ты, реагирующей на прикосновение 
ковша к контактному проводу. 

Согласно данному обстоятельству 
аналитическое исследование параметров 
аварийного режима при касании ковшом 
экскаватора контактного провода 
проводиться для двух случаев: 

- заземление экскаватора про-
изведено на общее заземляющее уст-
ройство; 

- заземление экскаватора про-
изведено на обособленный заземлитель, 
металлически связанный с рельсами 
железнодорожных путей; 

Заземление экскаватора про-
изведено на общее заземляющее уст-
ройство 

На рис. 1 приведена эквивалентная 
схема замещения цепи тока замыкания 
при касании контактного провода 
ковшом экскаватора, заземленного на 
общее заземляющее устройство, в 
которой употреблены следующие 
обозначения: 

Rмзi - сопротивление отрезка маги-
стрального заземляющего проводника; 
Rгз - сопротивление центрального или 
группового заземлителя; Rпл - сопро-
тивление питающей линии; Rкп - сопро-
тивление контактного провода; Rол - 
сопротивление отсасывающей линии; 
Rр - сопротивление отрезков рельсового 
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пути; Rп - переходное сопротивление 
«рельс-грунт»; Rеэз - переходное сопро-
тивление при стекании тока в землю че-
рез опорные поверхности приключа-
тельных пунктов и горных машин; Iмзi – 
ток протекающий в отрезке магистраль-
ного заземляющего проводника; Iеi – 
ток протекающий через опорные по-
верхности приключательных пунктов и 
горных машин; Iп – преходной ток цепи 
«рельс грунт»; Iр – ток протекающий в 
отсасывающей линии; Iкз – аварийный 
ток, возникающий в следствии касания 
ковшом экскаватора контактной сети. 

Величина аварийного тока равна: 

Iкз= Uкс Uкс
Rсз Rрц Rкс R∑

=
+ +

,          (1) 

где Uкс  - напряжение контактной сети; 
Rсз - эквивалентное сопротивление сети 
заземления (контур АБВГ); Rpц - 
эквивалентное сопротивление рельсовой 
цепи (контур ВГДЕ); Rкс - 
эквивалентное сопротивление кон-
тактной сети (цепь Rкп, Rпл, Rол); R∑ - 
суммарное сопротивление схемы 
замещения. 

Эквивалентное сопротивление се-
ти заземления (Rсз) определяется для 
наиболее тяжелого случая, когда каса-
ние ковшом экскавтора контактного 

провода происходит в середине сети за-
земления. 

В этом случае ток короткого замыка-
ния Iкз распределяется по двум направ-
лениям: вправо от места касания к нача-
лу заземляющей сети (k- секций) и влево 
от места касания к концу заземляющей 
сети [(m-k)-секций]. При этом схему за-
мещения можно представить эквива-
лентной схемой рис. 2, состоящей из эк-
вивалентных сопротивлений Rзк (k- 
секций) и Rз(М-К) [(m-k)-секций], соеди-
ненных параллельно, причем сопротив-
ление Rз(М-К), в свою очередь соединено 
последовательно с Rmз. Следовательно, 
эквивалентное сопротивление цепи по 
отношению к точке касания определяет-
ся: 

Rсз=
Rзк Rз(m-k) Rm
Rзк Rз(m-k) Rm

+⎡ ⎤⎣ ⎦
+ +

          (2) 

где k - условная точка касания или ус-
ловный порядковый номер экскаватора, 
прикоснувшегося к контактному 
проводу; m - количество секций с сопро-
тивлениями Rеэз и Rmз. 

Согласно [2] эквивалентные сопро-
тивления Rзк и Rз(М-К) определяются из 
выражений: 

Rзк=Rе sh к1
sh (к 1)

α⎡ ⎤−⎢ ⎥α +⎣ ⎦
,          (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Эквивалентная схема замещения цепи тока замыкания на сеть заземления при 
касании ковшом экскаватора контактного провода 
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Rз(М-К)=Rе sh (m к 1)1
sh (m к )
α − −⎡ ⎤−⎢ ⎥α −⎣ ⎦

,         (4) 

где α - коэффициент, характеризующий 
степень снижения тока в заземляющей 
магистрали. 

Величина α определяется из выра-
жения: 

sh
2
α = 1 Rmз

2 Reэз
           (5) 

Эквивалентное сопротивление 
рельсовой цепи (Rpц) для любой точки 
согласно закону Ома равно:  

Rpц = x
Ipx
ϕ ,                       (6) 

где φХ, IрХ – потенциал и ток рельса на 
расстоянии х от тяговой подстанции. 

Величина потенциала и тока в точке 
х рельсовой цепи, согласно [3]: 

φX= ch (lp x)Iкз
sh lp
λ −

γ
λ

,           (7) 

IрХ=Iкз sh (lp x)
sh lp
λ −
λ

,           (8) 

где lp- длина рельсового пути; Iкз- ава-
рийный ток короткого замыкания; λ, γ - 
коэффициенты, характеризующие сте-
пень зависимости величин тока и потен-
циала от сопротивлений Rр и Rп; 

 

λ = Rр
Rп

, γ = Rр Rп×  

Следовательно, 

Rpц = ch (lp x)
sh lp
λ −

γ
λ

           (9) 

Эквивалентное сопротивление 
контактной сети (Rкс) определяется 
как сумма сопротивлений контактного 
провода Rкп, питающих линий Rпл и 
отсасывающих линий Rол: 
Rкс = ρКПLКП + ρПЛLПЛ + ρОЛLОЛ      (10) 
где ρКП, ρПЛ, ρОЛ – удельные сопро-
тивления контактного провода и про-
водов, питающих и отсасывающих ли-
ний, Ом/км; LКП, LПЛ, LОЛ – длины 
контактного провода, питающих и от-
сасывающих линий, км. 

На основе формул (2, 6, 10) можно 
определить величину аварийного тока 
при касании ковшом экскаватора, 
заземленного на общее заземляющее 
устройство, контактного провода с 
учетом специфических условий экс-
плуатации карьерного 
электрооборудования. 

Заземление экскаватора про-
изведено на обособленный за-
землитель, металлически связанный с 
рельсами железнодорожных путей. 

На рис. 3 приведена эквивалентная 
схема замещения экскаватора, за-
земленного на обособленный зазем-
литель, металлически связанный с 
рельсами железнодорожных путей, при 
касании ковшом экскаватора кон-
тактного провода, в которой наряду ра-
нее приведенными обозначениям, 
употреблены следующие обозначения:   

 Рис. 2. Расчетная схема для определения 
эквивалентного сопротивления цепи 
заземления 
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Rк – сопротивление корпуса экскава-
тора; Rоз – сопротивление обособленно-
го заземлителя. 

Величина аварийного тока в данном 
случае равна: 

Iкз = Ukc Ukc
Rko Rкc Rpц R∑

=
+ +

,        (11) 

где Uкс  - напряжение контактной сети; 
Rko - эквивалентное сопротивление 
корпуса экскаватора с обособленным за-
землителем; Rpц - эквивалентное сопро-
тивление рельсовой цепи (Rр); Rкс - эк-
вивалентное сопротивление контактной 
сети (цепь Rкп, Rпл, Rол); R∑ - суммар-
ное сопротивление схемы замещения. 

Эквивалентное сопротивление 
корпуса экскаватора с обособленным 
заземлителем (Rko) опре 

 
деляется путем экспериментальных ис-
следований и равна сумме сопротивле-
ний самого корпуса экскаватора и обо-
собленного заземлителя. 

Эквивалентное сопротивление 
рельсовой цепи (Rpц) определяется на 
основании формулы (6). 

Эквивалентное сопротивление 
контактной сети (Rкс) определяется на 
основании формулы (10). 

На рис. 4 приведен график зависимо-
сти аварийного тока от суммарного со-
противления схемы замещения для раз-
личных способов заземления экскавато-
ра. Напряжение контактной сети равно 
10,5 кВ. 

Результаты выполненного аналити-
ческого исследования параметров ава-
рийного режима при касании ковшом 
экскаватора, контактного провода по-
зволяют сделать следующие основные 
заключения: 

1. Величина аварийного тока мо-
жет быть вполне определена при знании 
величин трех эквивалентных сопротив-
лении: сети заземления - Rсз, рельсовой 

сети – Rpц и контактной сети 
– Rкс. 

2. Установлено, что 
при касании контактного 
провода ковшом экскавато-
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 Рис. 3. Эквивалентная схема замещения 
заземления экскаватора, заземленного на 
обособленный заземлитель, металлически 
связанный с рельсами железнодорожных 
путей, при касании ковшом экскаватора 
контактного провода 
 

 
Рис. 4. Зависимость f=Iкз/: 1 - 
заземление экскаватора 
произведено на обособленный 
заземлитель, металлически свя-
занный с рельсами железнодо-
рожных путей; 2 – заземление 
экскаватора произведено на 
общее заземляющее устройство 
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ра, расположенного примерно в середи-
не сети заземления, величина аварийно-
го тока максимальна. 

3. Установлено, что в условиях от-
крытых горных разработок, характери-
зующихся, как правило, незначительной 

длиной боковых контактных сетей, при 
значительных величинах переходного 
сопротивления «рельс-грунт» последнее 
преимущественно определяет эквива-
лентное сопротивление рельсовой цепи. 
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