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Для построения тактики данных исследований рассмотрены три принципиальных подхода. Приведенные ре-

зультаты исследований позволили получить статистические характеристики, экспериментальные и теоретиче-
ские законы распределения параметров сопротивления изоляции контактных сетей. Проверка статистической 
гипотезы о виде закона распределения позволила с вероятностью 0,95 принять гамма-закон для контактных 
сетей,  классифицированных по двум группам – эксплуатирующихся в сухих и сырых выработках. Подтвер-
ждается несостоятельность оценки опасности прикосновения к троллее, рассматривающей тяговую контактную 
сеть как постоянную по величине. Для обеспечения безопасности электроустановок подземной контактной от-
катки необходимо использовать в решениях критерии электробезопасности для пульсирующих токов. Прове-
денные исследования позволяют выработать рекомендации по условию обеспечения максимального эксплуата-
ционного уровня сопротивления изоляции контактной сети. 
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безпечення максимального експлуатаційного рівня опору ізоляції контактної мережі. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Анализ несчастных 

случаев на отечественных промышленных произ-
водствах показывает, что электротравмы составляют 
немногим более 1 % от общего количества случаев. 
Однако на пораженных электрическим током при-
ходиться 15 % смертельных исходов, а в горноруд-
ной промышленности – более 20 % [1–15]. 

Наиболее травмоопасным видом электроустано-
вок электротехнических комплексов горных пред-
приятий, а именно железорудных шахт (включая и 
комплекс поверхности), являются контактные сети 
электровозной откатки в подземных выработках. До-
ля электротравм при прикосновении к токоведущим 
частям электроустановок в подземных выработках, а 
именно, к контактному проводу, составляет 75 %. 
Это можно объяснить особенностями эксплуатации 
электровозного транспорта в подземных условиях, 
сопряженных с повышенной опасностью электро-
травматизма, поскольку связаны с такими неблаго-
приятными факторами, как низкая подвеска контакт-
ного провода (КП) (особенно в ортах-заездах), высо-
кие влажность и запыленность воздуха, ограничен-
ность рабочего пространства, проявление горного 
давления, агрессивность шахтных вод и др. 

Дифференцированная оценка электротравматиз-
ма при ведении подземных горных работ в условиях 
железорудных шахт показывает, что основным ис-
точником поражения горнорабочих является тяговая 
контактная сеть, а точнее контактный провод тяго-
вой сети ВШТ [2].  

Связано это с технологией ведения горных ра-
бот, когда высота подвески КП, особенно в ортах-
заездах, т.е. в местах погрузки электросоставов, со-
измерима с ростом человека, а условия ее монтажа 
допускают значительную реальность несанкциони-
рованного прикосновения к нему во время погру-
зочных операций [3].   

Особенностью характеристики данного источника 
поражения при прикосновении к КП является 100 % 
смертельный исход [2]. 

При этом одной из главных причин такого исхо-
да является неработоспособность устройств защит-
ного отключения (УЗО). Помимо субъективных 
причин такого поражения существуют и объектив-
ные – колебания параметров тяговой сети [3].  

При этом отметим, что данный факт носит коле-
бательный характер по двум причинам – изменяется 
протяженность КС в связи с понижением уровня 



ЕНЕРГО- ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5/2013 (82). 
49 

ведения горных работ и увеличения протяженности 
горных выработок и наличие различных несанкцио-
нированых подключений или разрывов. 

На рис. 1 приведена средняя длина квершлагов 
транспортных горизонтов шахт Кривбасса. 

Исследования, выполненные в [1], позволили оп-
ределить статистические характеристики (точечные и 
интервальные), квантильные оценки напряжения 
прикосновения, тока и сопротивления организма че-
ловека при воздействии на него токов при изменении 
угла открытия тиристоров преобразователей АТП. 
Полученные результаты позволят сформулировать 
отдельные слагаемые  рекомендаций по первичным 
критериям электробезопасности для тяговых кон-
тактных сетей.  

 

 
Рисунок 1 – Средняя длина квершлагов  

транспортных горизонтов шахт: 1 – Родина,  
2 – Октябрьская, 3 – Гвардейская, 4 – Ленина 

 
Однако для полноты построения характеристики 

тяговой контактной сети (ТКС) как источника пора-
жения человека этого недостаточно. Необходимы 
знания и оценка не только параметров поражения, но 
и диапазона их влияния. 

Цель исследований – установление первичных 
критериев электробезопасности тяговых контактных 
сетей железорудных шахт. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Для построения тактики данных исследований ре-
альны следующие принципиальные подходы при 
разработке первичных критериев электро-
безопасности. 

Первый подход. Определение нормативных зна-
чений на основании данных об ощутимых токах. 
Пороговые ощутимые токи могут длительно воздей-
ствовать на организм человека, не вызывая патофи-
зиологических последствий. Реализация данного 
подхода в полной мере в настоящее время невоз-
можна по технико-экономическим возможностям. 
Вместе с этим, критериальные значения, получен-
ные при  использовании рассматриваемого подхода, 
могут в настоящее время использоваться при расче-
тах изоляции электроустановок. 

Второй подход. Определение нормативных зна-
чений на основе данных о болевых (максимальных 
отпускающих) токах. Пороговые значения макси-
мальных отпускающих токов при прохождении их 
через организм позволяют персоналу самостоятель-
но освободиться от контакта с электроустановкой, 
что обеспечивает условия электробезопасности. Ре-

ализация данного подхода в полной мере в настоящее 
время затруднена по технико-экономическим сообра-
жениям. Вместе с этим, критериальные значения, 
полученные при использовании рассматриваемого 
подхода, должны использоваться в настоящее время 
для расчетов параметров защитного заземления и 
измерительных токов устройств защитного отклю-
чения. 

Третий подход. Определение нормативных зна-
чений на основании данных о фибрилляционных 
токах.  

Протекание пороговых фибрилляционных токов 
через организм не может допускаться более, чем ог-
раниченное (малое) время, и прекращается после от-
ключения электроустановки устройством защитного 
отключения. При реализации данного подхода осу-
ществляется достижимый в настоящее время по тех-
нико-экономическим условиям компромисс между 
условиями электробезопасности и возможностью их 
обеспечения в реальных электротехнических ком-
плексах. Критериальные значения, полученные при 
использовании рассматриваемого подхода, исполь-
зуются при определении параметров срабатывания 
устройств защитного отключения. 

Реализация рекомендаций по первичным крите-
риям электробезопасности для пульсирующих то-
ков, соответствующие первому подходу, находят 
свое выражение в следующем. 

Пороговые значения ощутимого тока (дейст-
вующие значения) удовлетворяют условию 

 ( ) 0 ,05
. . . 0, 95Д

п ощ ощ срР I I  . (1) 

где 0 ,05
.ощ срI  – квантиль значений ощутимого тока, 

определённый при вероятности 0,05. 
В соответствии с (1) значения ощутимого тока с 

вероятностью не менее 0,95 будут находиться в об-
ласти, ограниченной "сверху" прямой: 

0 ,0 5
. 0, 61 0 , 0055о щ срI    . (2) 

где α – угол фазовой отсечки, α = (13–93)°. 
Значение напряжения прикосновения (ампли-

тудное значение), соответствующее пороговому 
ощутимому току, может быть получено как кван-
тиль нормального распределения значений ощути-
мых напряжений, при этом выполняется условие 

 0,05
. . 6 0, 05п ощP U В  . (3) 

Значения токов и напряжений, полученные в со-
ответствии с (2) и (3), могут быть рекомендованы в 
качестве первичных критериев электробезопасности 
для пульсирующих токов. 

Применительно к контактным сетям электровоз-
ной откатки железорудных шахт [2, 3] рекоменда-
ции по безопасности горнорабочих в значительной 
мере обусловлены состоянием изоляции КС. Следу-
ет заметить, что по-прежнему в ПБ, ЕПБ отсутству-
ют законодательные нормативы на уровни сопро-
тивлений изоляции подземных контактных тяговых 
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сетей. Вместе с этим, условия электробезопасности 
обусловливаются действующим в контактных сетях 
опасным производственным фактором – выпрям-
ленным напряжением, которое, к сожалению, до 
настоящего времени с точки зрения воздействия на 
человека рассматривается по величине как постоян-
ное, а не пульсирующее. 

Выполненные исследования позволили получить 
статистические характеристики, экспериментальные 
и теоретические законы распределения параметров 
сопротивления изоляции контактных сетей. При 
нормировании сопротивления изоляции следует 
учитывать условия пожаро- и электробезопасности, 
условия устойчивой работы защиты от утечек тока в 
контактных сетях, условия обеспечения минималь-
ного эксплуатационного уровня сопротивления изо-
ляции к.с. 

Условия, в которых эксплуатируются контакт-
ные сети, с точки зрения выделения основных фак-
торов, влияющих на сопротивление изоляции к.с., 
можно разделить по критерию обводненности выра-
боток. К первой группе можно отнести условия су-
хих выработок, в которых отсутствует капёж; ко 
второй группе – условия сырых выработок, в кото-
рых наблюдается значительный капёж, большая 
влажность атмосферы. Естественно, такое разделе-
ние имеет ряд условностей, обусловленных трудно-
стями определения водопритока в выработках при 
экспериментальных исследованиях параметров КС. 
Однако подобный подход позволяет подразделять 
выработки по одному из основных факторов, влия-
ющих на уровень сопротивления изоляции. 

В соответствии с изложенным, исследуемые кон-
тактные сети были классифицированы на две груп-
пы: эксплуатирующиеся в сухих (первая группа) и 
сырых (вторая группа) выработках. Статистики рас-
пределений указанных групп контактных сетей при-
ведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Статистики распределения  
приведенного активного сопротивления изоляции к.с. 

Группы к.с. Первая Вторая 
Rиз.а.о., кОм/км 49,1 18,89 
σ,кОм/км 24,8 6,51 
Q 0,51 0,39 
Медиана, кОм/км 51,7 18,4 
Мода, кОм/км 45,5 14,1 
Ассиметрия 1,13 0,63 
Эксцесс 1,57 0,11 

 
Данные табл. 1 свидетельствуют  о значительном 

различии значений сопротивления изоляции для 
рассматриваемых групп тяговых контактных сетей. 

Проверка статистической гипотезы о виде закона 
распределения позволила с вероятностью 0,95 при-
нять гамма-закон с плотностью распределения 

– для сухих выработок: 

    12,92
. .

. . . . . .

12, 5 (2, 92)
exp( 12, 5 )

из а о

из а о из а о

f R r
R R



 
. (4) 

– для мокрых выработок: 

    15,46
. .

. . . . . .

2, 6 (5, 46)
exp( 2, 6 )

из а о

из а о из а о

f R r
R R



 
. (5) 

Экспериментальные и теоретические распреде-
ления активного сопротивления изоляции для усло-
вий сухих и сырых выработок приведены на рис. 2. 

При разработке норм на сопротивление изоляции 
КС [4] с учетом опыта разработки норм на сопро-
тивление изоляции элементов шахтного электрохо-
зяйства переменного тока [4] наметились опреде-
ленные тенденции, ограничивающие минимальный 
уровень сопротивления изоляции, исходя из условий 
пожаробезопасности, электробезопасности и надеж-
ной работы защиты от утечек. Кроме этих условий, 
норматив на сопротивление изоляции к.с., очевидно, 
должен учитывать реально достижимые уровни, в 
качестве которых могут быть приняты устойчивые 
уровни сопротивления изоляции эксплуатирующих-
ся контактных сетей. 

Используя следствие одного из свойств инте-
гральной функции распределения (вероятность того, 
что случайная величина примет значение, заклю-
ченное в определенном интервале, равна прираще-
нию интегральной функции на этом интервале) и 
учитывая, что при статистическом исследовании 
относительная частота является мерой вероятности 
наступления события, определяем интервалы значе-
ний (начиная от нуля) приведенного активного со-
противления изоляции при принятой вероятности 
0,4 для рассматриваемых групп контактных сетей. 

Для первой группы контактных сетей интервал 
равен (0–34,6) кОм/км, для второй группы контакт-
ных сетей – (0–11,5) кОм/км. Другими словами в 
сухих выработках 40% к.с. имеют приведенное ак-
тивное сопротивление изоляции менее 34,6 кОм/км, 
в сырых выработках 40% контактных сетей имеют 
значение этого параметра менее 11,5 кОм/км. 

 

 
Рисунок 2 – Экспериментальные и теоретические 

законы распределения сопротивления изоляции  
контактных сетей: а) – первая группа;  

б) – вторая группа 
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Для учета рода измерительного тока при опреде-
лении активного сопротивления изоляции к.с. целе-
сообразно использовать коэффициент эквивалент-
ности сопротивлений изоляции к.с. выпрямленному 
току с коэффициентом пульсации 0,057 и перемен-
ному току частотой 50 Гц, который представляет 
собой математическое ожидание отношений указан-
ных сопротивлений. Статистические характеристи-
ки указанного коэффициента для условий шахт 
Криворожского железорудного бассейна следую-
щие: средняя Кэ=1,55, дисперсия D=0,166, асиммет-
рия А=–0,65, эксцесс 0,032. Таким образом, для рас-
сматриваемых условий коэффициент эквивалентно-
сти может быть принят равным 1,55. 

С учетом коэффициента эквивалентности выше-
указанные устойчивые уровни приведенного актив-
ного сопротивления изоляции к.с. будут равны: для 
сухих выработок – 53,6 кОм/км; для мокрых выра-
боток – 17,8 кОм/км. 

Полученные значения сопротивления изоляции 
могут характеризоваться как устойчивые эксплуата-
ционные уровни и служить рекомендациями при 
разработке нормативов на сопротивление изоляции 
к.с. 

Представляет интерес зависимости сопротивле-
ния изоляции от длины к.с. Указанные зависимости 
получены в виде уравнений регрессии 

. . .lgи з а к сR А B L  . (6) 

где Rиз.а – сопротивление изоляции к.с., кОм;       
Lк.с. – длина к.с., км; А и В – коэффициент уравне-
ния. 

Значения коэффициентов приведены в табл. 3. 

Таблица 3 – Коэффициенты зависимостей Rиз.а=f(Lк.с.) 

Значения коэффициентов  
регрессий Группы 

контактных сетей А В 
Первая 52 128 
Вторая 31 114 

 
По указанным зависимостям можно, используя 

критические значения сопротивления изоляции, оп-
ределять допустимые значения длины к.с. для раз-
личных условий, обусловливающей безопасность в 
контактной сети. 

Исследование напряжения контактных сетей в ка-
честве поражающего фактора, результаты которого 
представлены в [1], со всей очевидностью показывает, 
что в его составе имеют место постоянная и гармони-
ческая составляющие, имеющие значения такой вели-
чины, при которых возможны (в случае прикоснове-
ния к троллее) физиологические эффекты, несвойст-
венные постоянному по величине току (например, 
эффект «приковывания»). Подтверждением этому яв-
ляются факты, которые выявлены при анализе элек-
тротравматизма в условиях шахт и рудников. Таким 
образом, подтверждается несостоятельность оценки 
опасности прикосновения к троллее, рассматриваю-
щей КС как постоянное по величине. 

Вместе с этим, развитие подземного электровоз-
ного транспорта характеризуется все более широким 
применением преобразовательной техники. В на-
стоящее время имеются регулируемые преобразова-
тельные агрегаты тиристорных электровозов, пре-
образовательные агрегаты с устройствами, соче-
тающими в себе (за счет применения управляемых 
вентилей) свойства максимально-токовой защиты и 
защиты от поражения электрическим током при 
прикосновении к троллею. Кроме этого, выше отме-
чалось, что наблюдается тенденция применения для 
защиты от утечек принципа полярного разделения 
оперативного и силового сигналов. Таким образом, 
в к.с. имеет место распространение напряжений с 
фазовыми отсечками. 

С целью определения формы кривой напряжения 
контактной сети было выполнено его моделирова-
ние с использованием следующего: 

1) сохранение в моделируемом напряжении пе-
риодичности, равной периодичности напряжения 
к.с., и обеспечение пульсационного характера, ана-
логичного напряжению контактной сети. 

2) Соблюдение в моделируемом напряжении 
процентных соотношений между гармоническими и 
постоянной составляющими в пределах, имеющих 
место в реальных контактной сети. 

3) Размах броска напряжения в моделируемом 
напряжении должен быть не менее аналогичного 
параметра напряжения контактной сети. 

ВЫВОДЫ. В качестве модели напряжения КС 
может быть принято напряжение на выходе управ-
ляемого трехфазного тиристорного преобразователя, 
собранного по мостовой схеме, при малых углах 
регулирования (α = 10–15°). 

Проведенные исследования позволяют вырабо-
тать рекомендации по условию обеспечения макси-
мального эксплуатационного уровня сопротивления 
изоляции контактной сети. 

На основании вышеизложенного можно конста-
тировать, что для обеспечения безопасности элек-
троустановок подземной контактной откатки необ-
ходимо использовать в решениях критерии электро-
безопасности для пульсирующих токов. 

В этой связи, в рекомендациях по повышению 
безопасности в контактных сетях электровозной 
откатки целесообразно отразить вопросы, связанные 
с нормированием сопротивления изоляции контакт-
ных сетей и установлением вида воздействующего 
на персонал напряжения при прикосновении к кон-
тактному проводу. 

Повысить безопасность людей при выполнении 
различного рода работ в шахтных откаточных выра-
ботках в наибольшей мере можно путем соблюде-
ния комплекса мер по технике безопасности. Основ-
ными из них являются: 

1) выполнение работ по повышению уровня под-
готовки работников шахт по технике безопасности; 

2) совершенствование организационных и орга-
низационно-технических мероприятий по обеспече-
нию выполнения требований безопасности работ в 
откаточных выработках; 
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3) повышение профессиональной подготовки ра-
ботников, освоение ими безопасных методов и при-
емов работ; 

4) совершенствование контроля и надзора за со-
блюдением правил безопасности; 

5) совершенствование технических средств за-
щиты людей от поражения электрическим током на 
основе изучения условий их работы, а также пара-
метров и режимов работы электрооборудования си-
стемы шахтного электровозного транспорта. 

Для устранения основной причины возникнове-
ния электротравматизма – случайного прикоснове-
ния человека к токоведущим элементам контактной 
сети – в настоящее время применяются системы 
защитного отключения. Они выполняют следующие 
функции: селекцию измеряемых сигналов, исполь-
зуемых для контроля сопротивления изоляции или 
утечки (в том числе и сопротивления тела человека) 
всей находящейся под напряжением сети на фоне 
силового тока ее нагрузки и сигналов помех; авто-
матическое отключение защищаемой сети при сни-
жении сопротивления изоляции ниже допустимых 
значений или появлении тока утечки; предупрежде-
ние возможности включения сети при сопротивле-
нии изоляции ниже допустимых значений или нали-
чии тока утечки; предотвращение появления ЭДС 
вращающихся двигателей в отключенной сети и 
подавление их самоиндукции; автоматическое по-
вторное включение сети после отключения ее защи-
той. Основным функциональным элементом этих 
систем являются устройства защитного отключения. 
Эти устройства обеспечивают контроль предельно 
допустимых уровней токов, протекающих через те-
ло человека и через сопротивление изоляции сети, и 
отключение сети с заданным быстродействием в 
соответствии 

Специфические условия эксплуатации электро-
оборудования подземного электровозного транспор-
та предъявляют дополнительные требования к тех-
ническим способам и средствам защиты, поэтому 
они существенно отличаются от применяемых в 
общепромышленных электроустановках. 
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ON EVALUATION OF PRIMARY ELECTRICAL SAFETY CRITERIA  
ON CONTACT TRACTION LINES OPERATING AT IRON–ORE MINES 

O. Synchuk, S. Tolmachov, A. Kharitonov, A. Omelchenko 
Krivoy Rog National University 
vul ХХІІ Parts’yezda, 11, Krivoy Rog, 50027, Ukraine. Е-mail:sania.ss2013@yandex.ua 
Three basis approaches are considered for constructing tactics of this research. Given results allowed getting statisti-

cal characteristics, experimental and theoretical laws of contact lines insulance parametrization. Testing of statistical 
hypotheses about the form of distribution law allowed with a probability of 0,95 taking of gamma law for contact lines 
classified into two groups: operating in dry and wet roadways. Inefficiency of contact with trolley wire hazards analysis 
which takes contact traction line as a constant in magnitude is confirmed to be proved. It is necessary to use electrical 
safety criteria for pulsatory current to provide safety of electrical plants in the possess of underground contact haulage. 
These researches allow developing of recommendations on conditions of providing maximum operating level of contact 
lines insulance. 

Key words: traction contact line, pulsatory current, electrical safety, insulance, trolley wire, electrical injury. 
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