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Однофазные замыкания на землю в сетях 6–10 кВ 
и электротравматизм на угольных разрезах
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Кузьмин И. С.2
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Реферат
Введение. В статье приводится анализ электротравматизма и однофазных замыканий на зем-
лю (ОЗЗ) в системах электроснабжения 6–10 кВ угольных разрезов в период с 1995 по 2018 г. 
Показано, что снижение количества ОЗЗ приведет к улучшению условий электробезопасности 
на угольных разрезах. 
Цель работы. На основе статистических данных в сетях 6–10 кВ угольных разрезов по ОЗЗ и 
электротравмам легкой и средней степени тяжести установить взаимосвязь между указанны-
ми факторами.
Методология. Проведен анализ добычи угля, возникновения однофазных замыканий на землю и 
изменения электротравматизма за период 1995–2018 гг., что позволило более наглядно и каче-
ственно оценить динамику изменения объемов добычи угля, количества ОЗЗ, электротравм  
и установить взаимосвязь между данными параметрами. Выявленная взаимосвязь между ОЗЗ  
и электротравмами позволяет обоснованно подойти к улучшению условий электробезопасности 
за счет сокращения количества ОЗЗ. 
Результаты. Показаны основные причины возникновения однофазных замыканий на землю в за-
висимости от временных периодов. Приведены основные направления по снижению однофазных 
замыканий на землю в системах электроснабжения 6–10 кВ угольных разрезов. 
Выводы. Существенного снижения количества однофазных замыканий на землю в сетях 6–10 кВ 
и, как следствие, снижения электротравматизма на угольных разрезах можно добиться за счет 
эффективного ограничения коммутационных перенапряжений, перенапряжений в режиме одно-
фазных замыканий на землю, достижения высокой селективности защит от замыканий на зем-
лю и улучшения качества электрической энергии и ограничения перегрузок электрооборудования 
и кабельных линий.

Ключевые слова: угольный разрез; система электроснабжения 6–10 кВ; однофазное замы-
кание на землю; электротравматизм.

Введение. Современное развитие горной отрасли требует дополнительного со-
вершенствования систем электроснабжения угольных разрезов, карьеров, шахт и 
рудников, повышения надежности и безопасности их эксплуатации, так как связано 
с ростом энерговооруженности труда, с повышением единичной мощности техноло-
гического оборудования и увеличением объемов добычи полезных ископаемых.

Однофазные замыкания на землю, на долю которых приходится до 76 % ава-
рийных отключений [1], оказывают существенное влияние на уровень электро-
безопасности и бесперебойности работы систем электроснабжения 6–10 кВ гор-
ных предприятий.
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Необходимость скорейшего и оперативного восстановления электроснабже-
ния технологического оборудования, связанного с аварийными отключениями, 
создает предпосылки к электропоражению обслуживающего персонала.

Статистика показывает, что вероятность электропоражения при ликвидации 
аварий в несколько раз выше, чем при выполнении планово-профилактического 
обслуживания электроустановок, т. е. электротравматизм тесно связан с аварий-
ностью электрооборудования и систем электроснабжения, а следовательно, с за-
мыканиями на землю [2].

Согласно исследованиям [2, 3] на горных предприятиях, наибольший удель-
ный вес электротравм приходится на электроустановки и системы электроснаб-
жения 6–10 кВ открытых разработок полезных ископаемых.

Рассмотрим взаимосвязь однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) и электро-
травматизма на угольных разрезах Сибири и Казахстана, так как в данных регио-
нах расположены наиболее мощные месторождения угля, разрабатываемые от-
крытым способом.

Таблица 1. Распределение объемов добычи угля, количества ОЗЗ и электротравм по 
трехлетним периодам  

Table 1. Distribution of coal production, the number of SPGSC and electrical traumas over 
three-year periods 

Период 

Объем 
добычи 

угля, 
млн т 

Кол-во 
ОЗЗ, 
шт. 

Электротравматизм Изменение параметров по отношению к 
периоду 1995–1997 гг. 

Общий 
Смер-

тельные 
случаи 

Добыча 
угля ОЗЗ 

Электротравматизм 

Общий Смерт. 
случаи 

1995–1997 222,9 660 6 3 1,00 1,00 1,00 1,00 
1998–2000 252,1 785 9 4 1,13 1,19 1,50 1,33 
2001–2003 331,4 1551 15 4 1,49 2,35 2,50 1,33 
2004–2006 379,1 1824 16 3 1,70 2,76 2,67 1,00 
2007–2009 416,2 1965 18 3 1,88 2,98 3,00 1,00 
2010–2012 467,4 2588 19 2 2,10 3,90 3,17 0,67 
2013–2015 468,9 2939 26 2 2,15 4,45 4,33 0,63 
2016–2018 449,2 2674 23 1 2,00 4,05 3,83 0,33 
Всего 3000,2 14294 126 22 – – – – 

 
Методология. За период с 1995 по 2018 г. была проанализирована динамика 

добычи угля, возникновения однофазных замыканий на землю и изменения элек-
тротравматизма в сетях 6–10 кВ угольных разрезов Сибири и Казахстана. Было 
проанализировано 14 294 однофазных замыканий на землю и 118 электротравм, 
которые включали как смертельные случаи, так и электротравмы средней и лег-
кой тяжести.

Анализ выполнялся за трехлетние периоды, что позволило более наглядно и 
качественно оценить динамику изменения объемов добычи угля, количества ОЗЗ, 
электротравм и установить взаимосвязь между данными параметрами.

Результат. В табл. 1 приведено распределение объемов добычи угля, количе-
ства ОЗЗ и электротравм по трехлетним периодам для угольных разрезов, а на 
рис. 1 представлена динамика изменения указанных параметров по отношению 
к периоду 1995–1997 гг.

Анализ результатов, представленных в табл. 1 и на рис. 1, показывает, что 
с увеличением объемов добычи угля на угольных разрезах происходит рост коли-
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чества однофазных замыканий на землю и, как следствие, общего электротравма-
тизма, однако количество электротравм со смертельным исходом существенно 
снижается.

Динамика изменения количества однофазных замыканий на землю практиче-
ски соответствует изменениям общего электротравматизма на угольных разрезах, 
что подтверждает устойчивую взаимосвязь указанных параметров.

Наибольшая интенсивность роста количества однофазных замыканий на зем-
лю и общего электротравматизма наблюдается в период с 1995 по 2003 и с 2009 
по 2015 г. В период с 2003 по 2009 г. практически не наблюдается роста однофаз-
ных замыканий на землю и электротравматизма на угольных разрезах, начиная 
с 2015 г. происходит снижение указанных показаний.

 
Рис. 1. Динамика изменения объемов добычи угля – 1; однофазных замыканий на зем-

лю – 2; общего электротравматизма – 3 и смертельных электротравм – 4 
Fig. 1. The dynamics of changes in coal production – 1; single-phase ground short circuits – 

2; general electrical traumas – 3 and fatal electrical traumas – 4 
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Рис. 1. Динамика изменения объемов добычи угля – 1; однофазных замыканий на землю – 2; 
общего электротравматизма – 3 и смертельных электротравм – 4

Fig. 1. The dynamics of changes in coal production – 1; single-phase ground short circuits – 2; 
general electrical traumas – 3 and fatal electrical traumas – 4

Интенсивный рост количества однофазных замыканий на землю и общего 
электротравматизма в период с 1995 по 2003 г. в первую очередь связан с износом 
электрооборудования и электрических сетей на угольных разрезах, что сопрово-
ждалось пробоем изоляции электрооборудования и кабельных линий, обрывом 
проводов воздушных ЛЭП напряжением 6–10 кВ. Физический износ коммутаци-
онных аппаратов и устройств релейной защиты и автоматики сопровождался не-
своевременным отключением аварийных линий и присоединений в системах 
электроснабжения 6–10 кВ угольных разрезов, что негативно отразилось на усло-
виях электробезопасности. Рост электротравм к 2003 по сравнению с 1995 г. уве-
личился в 2,5 раза, а количество однофазных замыканий на землю возросло 
в 2,35 раза.

В период с 2003 по 2009 г. на угольных разрезах модернизируются электро-
приводы экскаваторов, водоотливных установок, конвейерного транспорта. 
Широко внедряются вакуумные выключатели. Происходит интенсивная замена 
кабельных линий. На смену электромеханическим и полупроводниковым реле 
защиты и автоматики приходят микропроцессорные устройства.

Подобный комплекс мероприятий позволил снизить интенсивность роста од-
нофазных замыканий на землю и общего электротравматизма. Количество одно-
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фазных замыканий на землю и электротравм по сравнению с 1995 г. увеличилось 
практически в 3 раза, по сравнению с 2003 г. – в 1,2 раза.

С 2009 по 2015 г. вновь начинается интенсивный рост количества однофазных 
замыканий на землю и, как следствие, увеличиваются показатели электротравма-
тизма. К 2015 по сравнению с 2009 г. количество однофазных замыканий на зем-
лю увеличилось в 1,5 раза, а число электротравм возросло в 1,44 раза.

Данная динамика связана с двумя основными факторами:
– отсутствием проработки вопросов по электромагнитной совместимости но-

вого оборудования, кабельных линий и устройств с реальными условиями экс-
плуатации на угольных разрезах;

– реструктуризацией угольных разрезов, направленной на оптимизацию 
структуры управления и технического обслуживания угольных разрезов, что 
привело к сокращению электротехнического персонала, оттоку опытных специ-
алистов, достигших пенсионного возраста, и к разрушению системы наставниче-
ства, что затруднило передачу опыта грамотной и безопасной эксплуатации и ре-
монта электрооборудования молодым специалистам.

Отсутствие проработки вопросов по электромагнитной совместимости, на-
пример, при использовании вакуумных выключателей, привело к использованию 
низкоэффективной защиты от коммутационных перенапряжений и росту пробо-
ев изоляции электродвигателей [4]. Переход на тиристорные и частотно-регули-
руемые системы электропривода негативно отразился на качестве электроэнер-
гии из-за наличия высших гармоник тока и напряжения и, как следствие, 
ухудшилось состояние изоляции кабельных линий и снизилась функциональная 
надежность микропроцессорных устройств релейной защиты и автоматики, что 
привело к росту неселективных и ложных срабатываний защит от однофазных 
замыканий на землю.

Очевидно, что разработка систем, направленных на улучшение электромаг-
нитной обстановки и совместимости на угольных разрезах, позволит снизить ко-
личество однофазных замыканий на землю и приведет к уменьшению электро-
травм.

Например, частичное использование современных гасителей коммутацион-
ных перенапряжений типа RC-6,6-0,25/50 УХЛ1 и переход с изолированного ре-
жима на резистивный в сетях 6 кВ угольных разрезов позволил обозначить тен-
денцию к снижению количества однофазных замыканий на землю. Данная 
тенденция отражена на рис. 1 в периоде с 2015 по 2018 г., количество однофазных 
замыканий на землю и электротравм в 2018 г. по сравнению с 2015 снизилось со-
ответственно на 10 % и 13 %.

Таким образом, существующая тесная связь электротравматизма с однофаз-
ными замыканиями на землю в сети 6–10 кВ угольных разрезов позволит влиять 
на количество электротравм и условия электробезопасности за счет снижения ко-
личества замыканий на землю.

Для разработки технических мероприятий по снижению количества однофаз-
ных замыканий на землю был выполнен анализ распределения однофазных за-
мыканий на землю по элементам системы электроснабжения и выявлены основ-
ные причины возникновения замыканий на землю.

Распределение по трехлетним периодам однофазных замыканий на землю по 
элементам системы электроснабжения, повреждение которых было выявлено, 
показано в табл. 2.

Анализ данных табл. 2 показывает, что за период с 1995 по 2018 г. количество 
поврежденных элементов распределительных подстанций, приводящих к воз-
никновению ОЗЗ, увеличилось в 1,26 раза.
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Количество ОЗЗ, связанных с повреждением воздушных линий, приключа-
тельных пунктов и кабельных линий за указанный период соответственно воз-
росло в 2,22; 4,24 и 2,95 раза. При этом пробои изоляции разделок кабелей увели-
чились в 11 раз. Пробои изоляции обмоток трансформаторов и электродвигателей 
увеличились соответственно в 10 и 9,13 раза.

Таблица 3. Распределение ОЗЗ, возникающих в системах электроснабжения 6–10 кВ  
в зависимости от причин ОЗЗ 

Table 3. Distribution of SPGSC arising in power supply systems of 6–10 kV depending  
on SPGSC reasons 

Причины ОЗЗ 
Количество, шт./удельный вес, % 

1995–1997 1998–2000 2001–2003 2004–2006 

Внешние (грозовые перенапряжения) 50/8 45/6 118/8 122/7 
Коммутационные перенапряжения 38/6 60/8 104/7 191/11 
Старение изоляции 265/42 323/43 607/41 678/39 
Механическое воздействие 63/10 60/8 134/9 157/9 
Перенапряжения в режиме ОЗЗ 152/24 186/25 370/25 417/24 
Перегрузка 38/6 38/5 104/7 70/4 
Неустановленные причины 25/4 38/5 44/3 104/6 
Всего 631/100 750/100 1481/100 1739/100 

Причины ОЗЗ 
Количество, шт./удельный вес, % 

2007–2009 2010–2012 2013–2015 2016–2018 

Внешние (грозовые перенапряжения) 150/8 98/4 84/3 92/3,6 
Коммутационные перенапряжения 450/24 738/30 982/30 803/31,5 
Старение изоляции 527/28 639/26 589/21 501/19,6 
Механическое воздействие 113/6 147/6 112/4 108/4,2 
Перенапряжения в режиме ОЗЗ 506/27 639/26 842/30 685/26,8 
Перегрузка 75/4 74/3 84/3 287/11,3 
Неустановленные причины 56/3 123/5 112/4 77/3 
Всего 1877/100 2458/100 2805/100 2553/100 

 
За период с 1995 по 2003 г. основная доля ОЗЗ свыше 67 % приходилась на 

кабельные и воздушные линии, для трансформаторов и электродвигателей доля 
ОЗЗ составила 23 %. В период с 2010 по 2018 г. основная доля ОЗЗ была связана 
с повреждением изоляции воздушно-кабельных линий (48,5 %), трансформато-
ров и электродвигателей (43 %).

Данное обстоятельство указывает на то, что в последний период наблюдается 
интенсивное старение изоляции электродвигателей и трансформаторов, которое 
в первую очередь связано с длительными сроками их эксплуатации.

На интенсивное старение изоляции обмоток трансформаторов и электродвига-
телей и средний рост пробоев изоляции разделок кабелей оказывают серьезное 
влияние не только срок их использования, климатические и технологические ус-
ловия эксплуатации электрооборудования и кабельных линий на угольных раз-
резах, но и перенапряжения в сетях 6–10 кВ, что подтверждается анализом фак-
торов, приводящих к повреждению изоляции отдельных элементов системы 
электроснабжения.

Для определения удельного веса отдельных факторов в образовании ОЗЗ были 
детально проанализированы условия, при которых наступал пробой изоляции 
электродвигателей, трансформаторов и кабельных линий.
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Если пробой изоляции происходил во время грозы, за основополагающий фак-
тор принималось грозовое перенапряжение. Если пробой изоляции был зафикси-
рован после коммутационных операций, за основу принимали коммутационные 
перенапряжения. Если пробой изоляции происходил в рабочем режиме, основной 
причиной пробоя считалось естественное старение изоляции. Механическое воз-
действие на изоляцию принималось за причину пробоя изоляции, если при осмо-
тре места пробоя были отчетливо видны механические повреждения. За причину 
многоместных повреждений изоляции в режиме однофазного замыкания на зем-
лю принимались перенапряжения, возникающие при дуговом однофазном замы-
кании на землю. В случае обнаружения повреждений изоляции при срабатыва-
нии максимально-токовой защиты основной причиной считалась перегрузка 
кабельной линии, трансформатора или электродвигателя. Результаты анализа 
представлены в табл. 3.

Из данных табл. 3 видно, что пробои изоляции кабельно-воздушных линий, 
электрооборудования, трансформаторов и электродвигателей с 1995 по 2018 г. за 
счет внешних перенапряжений, старения изоляции и механических воздействий 
возросли практически в 2 раза. За счет коммутационных перенапряжений и пере-
напряжений, возникающих в режиме дугового однофазного замыкания на землю, 
пробои изоляции электродвигателей и элементов в системе электроснабжения со-
ответственно возросли в 21,1 и 4,5 раза.

За счет перегрузки пробои изоляции возросли в 7,6 раза.
Следовательно, для снижения количества однофазных замыканий на землю  

в системах электроснабжения 6–10 кВ угольных разрезов необходимо исключить 
многоместные повреждения изоляции, эффективно ограничивать коммутацион-
ные перенапряжения и не допускать перегрузок электрооборудования, кабельных 
и воздушных линий.

Исключение многоместных пробоев изоляции возможно за счет снижения 
перенапряжений в режиме дугового однофазного замыкания на землю до уровня 
2UН и достижения стопроцентной селективности защит от замыканий на землю [4].

Величина коммутационных перенапряжений зависит от типа коммутационно-
го аппарата, типа и мощности электродвигателя и трансформатора, а также от 
качества электрической энергии в сетях 6–10 кВ, но в первую очередь – от гармо-
нического состава тока нагрузки [5, 6]. 

Исследования показали, что при коэффициенте несинусоидальности кривой 
тока, равном 30–50 %, кратность коммутационных перенапряжений может воз-
расти в 1,5–2 раза по сравнению с условиями коммутации, где в токе нагрузки 
отсутствуют высшие гармоники [7].

Ограничения перегрузок можно добиться за счет эффективной компенсации 
реактивной мощности и подавления высших гармоник тока.

Выводы. Таким образом, существенного снижения количества однофазных 
замыканий на землю в сетях 6–10 кВ и, как следствие, снижения электротравма-
тизма на угольных разрезах можно добиться за счет эффективного ограничения 
коммутационных перенапряжений, перенапряжений в режиме однофазных замы-
каний на землю, достижения высокой селективности защит от замыканий на зем-
лю и улучшения качества электрической энергии и ограничения перегрузок элек-
трооборудования и кабельных линий.
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Abstract
Introduction. This article provides analysis of electrical traumas and single-phase ground short circuits 
(SPGSC) in the 6–10 kV electrical systems in the period from 1995 to 2018. It has been shown that 
reduction in the number of SPGSC will improve electrical safety at coal mines.
Research aim is to determine the interrelation between the indicated factors based on the statistical data 
in the 6–10 kV mains of coal mines according to SPGSC minor and moderate electrical traumas.
Methodology. Coal production, development of single-phase ground short circuit and changes in numbers 
of injuries in the period from 1995 to 2018 have been analyzed making it possible to vividly and qualitatively 
estimate the dynamics of changes in coal output, the number of SPGSC, electrical traumas and determine 
the interrelation between these parameters. The discovered interrelation between SPGSC and electrical 
traumas allows to handle the problem of improving the electrical safety more seriously by means of 
reducing the number of SPGSC.
Results. This article shows the main reasons of single-phase ground short circuit incidence depending on 
time. The article shows the main ways to lower the amount of single-phase ground short circuit in the  
6–10 kV electrical systems of coal mines.
Summary. Significant reduction in the number of single-phase ground short circuit in the 6–10 kV electrical 
systems and, as a consequence, reduction of electrical traumas at coal mines can be achieved by means of 
effectively limiting switching overvoltage, overvoltage in the mode of single-phase ground short circuit, 
reaching high selectivity of protection from ground short circuit and improving the quality of electrical 
energy, and limiting the overloading of electrical equipment and cables.

Key words: coal mine; 6–10 kV electrical system; single-phase ground short circuits; electrical traumas.
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