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Аннотация: Разработана модель, позволяющая в программной среде MatLab Simulink 
выполнять имитацию процессов, происходящих в системах заземления карьеров и раз-
резов при однофазных замыканиях на землю (ОЗЗ) в электрических сетях напряжением 
6 (10) кВ и утечках тока в низковольтных электрических сетях. Выполнено моделирование 
процессов в системах заземления типового участка добычи открытых горных работ (ОГР) 
с участковой подстанцией, экскаватором, передвижной низковольтной подстанцией, бу-
ровым станком, воздушными и кабельными линиями. В модели схема электроснабжения 
сети с изолированным режимом нейтрали представляется в виде двух взаимосвязанных 
систем — питания и заземления. Система питания представляется трансформаторами, 
проводниками и электроустановками с проводимостями фаз относительно земли. Система 
заземления представляется главным заземлителем на участковой подстанции, магистраль-
ными воздушными линиями заземления и заземляющими жилами кабелей, местными за-
землителями приключательного пункта и низковольтной подстанции, дополнительными 
заземлителями, образующимися при контакте металлических корпусов электроустановок 
с грунтом. Выполнено моделирование напряжения прикосновения и токов в заземлителях. 
Определено, что ток однофазного замыкания на землю равен сумме токов, протекающих 
во всех заземлителях: главном, местных и дополнительных. Напряжения прикосновения 
зависят от величины токов ОЗЗ и сопротивлений заземлителей. Практикуемое увеличение 
токов ОЗЗ с резистивным режимом нейтрали для надежной работы максимальных токовых 
защит в четыре и более раз повышает напряжение прикосновения. Нарушение целостности 
системы заземления, например при обрыве заземляющего троса, значительно повышает 
напряжение прикосновения на всех корпусах электрифицированного оборудования ОГР.
Ключевые слова: электроснабжение открытых горных работ, однофазное замыкание на 
землю, система заземления, моделирование напряжений прикосновения и токов.
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Введение
В соответствии с требованиями нор-

мативных документов [1—3] электробе-
зопасность на открытых горных работах 
(ОГР) должна обеспечиваться: органи-
зационными и техническими мероприя- 
тиями;  использованием  электрических 
сетей с изолированной или заземленной 
нейтралью трансформатора через высо- 
коомный резистор; применением глав-
ных, местных и дополнительных зазем-
лителей. В зарубежных изданиях [4—6] 
в качестве основы электробезопасности 
рассматриваются  способы  заземления 
систем и расположение точек заземле-
ния.

Возможность поражения электриче-
ским током персонала, обслуживающе-
го электроустановки, во многом зависит 

от значения напряжения прикосновения, 
появляющегося на корпусах при пробое 
изоляции фазы и неудовлетворительном 
состоянии  системы  заземления  (СЗ). 
При обрыве заземляющих проводников 
СЗ напряжение прикосновения может 
достигать фазного. Система заземления 
на ОГР, имея  сложную, разветвленную 
и изменяющуюся конфигурацию, состо-
ит из большого числа элементов, связан-
ных с фазами электрической сети через 
емкостные и активные сопротивления. 

При возникновении однофазных за-
мыканий на землю значительно возрас-
тают токи в СЗ, что увеличивает значение 
напряжения прикосновения, которое при 
продолжительности  воздействия  0,5  с 
может превышать безопасное (Uпр.без), 
равное 105 В. В связи с этим для оценки  

Abstract: The newly developed MatLab Simulink-based model allows simulating processes 
in earthing systems in open pit mines and quarries, in case of phase-to-ground fault (PGF) 
in 6 (10) kV power grids and in case of current drainage in low-voltage grids. The processes 
in the earthing systems at a typical open pit mine site with a substation, a shovel, a mobile 
low-voltage substation, a drill, and an air cable line are modeled. The model represents the 
schematic of the power network with insulated neutral as two interrelated systems of feed and 
earthing. The feed system is composed of transformers, conductors and electric installations 
with grounded phase conductors. The earthing system consists of the principal earthing of the 
substation, main aerial earthing lines and cable earthing, local earthing devices of the switch-
ing substation and low-voltage substation, and of auxiliary earthing when metal bodies of the 
electrical installations contact soil. The contact voltages and currents in earth leads are mod-
eled. It is found that phase-to-ground fault current equals the sum of all currents in all earthing 
lines, namely, in principal, local and auxiliary earth leads. The contact voltages depend on the 
values of PGF currents and earth-connection resistances. The increase in the PGF currents with 
resistive neutrals for the reliable operation of the maximum current protections elevates the 
contact voltages by 4 times and more. Violation of the earthing system integrity, for instance, 
in breakage of earthing cable, greatly escalates the contact voltage at the bodies of all electrical 
equipment in an open pit mine. 
Key words: open pit mining power supply, phase-to-ground fault, earthing system, modeling 
contact voltages and current voltages. 
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условий  электробезопасности  опреде-
ление значений напряжения прикосно-
вения на корпусах электроустановок и 
металлических  конструкциях  машин  
и оборудования является сложной и тру-
доемкой задачей. В этом аспекте пред-
ставляется целесообразным оценить на- 
пряжение прикосновения путем моде-
лирования токов через элементы СЗ и 
напряжение прикосновения на корпусах 
оборудования.

Методика моделирования
Моделирование процессов в СЗ ОГР 

целесообразно  осуществлять  в  среде 
Matlab Simulink, определяя токи в эле-
ментах  СЗ  и  напряжения  прикоснове-
ния на корпусах оборудования с учетом 
ОЗЗ  в  сетях  напряжением  6(10)  кВ  и 
утечках тока на землю в сетях низкого 
напряжения. Вопросам моделирования 
ОЗЗ в электрических сетях среднего на-
пряжения посвящено ряд работ [7—10]. 

Вместе с тем в отечественных и за-
рубежных  изданиях,  а  также  в  элект- 
ронных базах Интернета, не приводит-
ся  моделирование  в  программе Matlab 
Simulink  процессов,  происходящих  в 
системах заземления, при ОЗЗ в элект- 
рических сетях с режимом изолирован-
ной нейтрали ОГР. 

На рис. 1 представлена схема элект- 
роснабжения горного участка с подстан-
цией ПКТП-1600/35/6 кВ, экскаватором 
ЭКГ-8,  ПКТП-160/6/0,4  кВ,  буровым 
станком СБР-160, воздушными и кабель-
ными линиями. Все электроустановки 
заземляются на общую СЗ, состоящую 
из главного (центрального) заземлите- 
ля,  заземляющего  троса,  располагаю-
щегося  на  опорах  воздушных  линий 
электропередачи ниже фазных провод- 
ников, заземляющих жил кабельных ли- 
ний, местных заземлителей и дополни-
тельных заземлителей оборудования.

В модели (рис. 2—4) система элект- 
роснабжения  участка  ОГР  разбита  на 
две системы — питания (СП) и зазем-
ления (СЗ), представленных тремя взаи- 
мосвязанными блоками: 

•  №  1  —  участковая  подстанция 
(рис. 2); 

•  № 2 — распределительная элект- 
рическая сеть, состоящая из воздушных 
линий электропередачи, кабельных ли-
ний, низковольтной подстанции, экска-
ватора, бурового станка (рис. 3);

•  № 3 — система заземления (рис. 4).
В СЗ входят  заземлители и провод- 

ники:  главный Rз.Гл;  проводники  зазем-
ляющей сети (заземляющий трос — Rз.тр 
и  заземляющая жила  кабеля Rз.ж.к); ме- 

Рис. 1. Распределение токов в системе заземления горного участка
Fig. 1. Current distribution in earthing system at a mining site
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Рис. 2. Блок подстанции Simulink-модели
Fig. 2. Substation unit in Simulink-model

стные заземлители, объединенные с до- 
полнительными заземлителями — есте-
ственными самозаземлителями корпу- 
сов  электрифицированных  машин  и 
оборудования, приключательного пунк- 
та  —  Rз.ПП,  низковольтной  подстанции 
Rз.ПКТП6/0,4;  дополнительные  —  экскава-
тора Rз.ЭКГ-8 и бурового станка Rз.СБР.

Для представления  элементов  воз-
душных  и  кабельных  линий  с  целью 
уменьшения размеров в модели исполь-
зовались трехфазные блоки Simulink.

Сопротивления местных заземлите- 
лей, согласно нормативным документам, 
не нормируются. В этой связи значения 
сопротивлений местных и дополнитель-
ных заземлителей Rз

* приняты в соот-
ветствии с [11]: Rз.пп, равным 115,8 Ом, 

Rз.экг-8  —  42,8  Ом,  Rз.пктп6/0,4  —  90  Ом, 
Rз.СБР — 70 Ом. Сопротивление главно-
го  заземлителя  Rз.Гл  варьировалось  от 
1,5 до 4 Ом.

Резистор R1 между нейтралью схе-
мы  электроснабжения  6  кВ  и  землей 
на подстанции, подключаемый ключом 
К1,  моделирует  резистивный  режим 
изолированной нейтрали сети для зна-
чений тока ОЗЗ. Значения R1 составля-
ли 350 и 700 Ом [12].

При  пробое  изоляции фазы  ток  Iозз 
по проводникам СЗ поступает во все за-
землители, создавая при этом напряже-
ния прикосновения на  корпусах  элект- 
роустановок: участковой ПКТП, при-
ключательном  пункте ПП,  экскаваторе 
ЭКГ-8, низковольтной ПКТП-160/6/0,4, 
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Рис. 3. Блок распределительной электрической сети участка ОГР Simulink-модели
Fig. 3. Electrical distribution system unit at an open pit site in Simulink-model

буровом  станке СБР-160  (рис.  2).  Дей- 
ствующие  значения  напряжений  и  то-
ков отображаются на дисплеях модели.

Моделирование
Моделирование  выполнялось  для 

следующих  аварийных  и  ненормаль-
ных режимов:

•  ОЗЗ1 — пробой изоляции фазы С 
в сети напряжением 6 кВ на подстанции;

•  ОЗЗ2 — пробой изоляции фазы С 
в сети напряжением 6 кВ в экскаватор-
ном кабеле;

•  ОЗЗ2 и обрыв заземляющего тро-
са СЗ ВЛ № 1;

•  утечка — пробой изоляции фазы С 
в  низковольтном  кабеле  (0,4  кВ)  буро-
вого станка.

Моделирование проводилось при сле-
дующих условиях: сопротивление глав-
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ного заземлителя на подстанции Rз.Гл = 
= 1,5÷4,0 Ом; выше указанных значени-
ях  сопротивлений  местных  заземлите-
лей, объединенных с дополнительными 
заземлителями, образующихся  за  счет 
самозаземления;  подключен  и  отклю-
чен  резистор  R1;  обрыв  троса  СЗ  на 
участке ВЛ № 1.

В  ходе  моделирования  измерялись: 
фазные напряжения и токи в электри-
ческих сетях 6 и 0,4 кВ; токи нулевой 
последовательности 3I0; токи утечки в 
низковольтной  сети;  напряжения  при-
косновения на корпусах оборудования, 
токи в элементах СЗ.

Результаты моделирования
При моделировании определены то- 

ки в  элементах СЗ и напряжения при-
косновения  на  корпусах  оборудования 
при  замыканиях  на  землю  в  точках 
ОЗЗ1, ОЗЗ2 и в точке утечки (в кабеле 

бурового  станка  СБР-160)  при:  вклю-
ченном  и  отключенном  резисторе R1; 
изменении сопротивления главного за-
землителя Rз.Гл от 1, 5 до 4 Ом; обрыве 
заземляющего троса. Для смоделиро-
ванных режимов работы электрической 
сети определены токи в заземлителях и 
напряжения прикосновения на корпусах 
оборудования (см. таблицу). На диспле-
ях блоков рис. 2—4 токи и напряжения 
для режима моделирования ОЗЗ2 при 
R1 = 350 Ом, Rз.Гл = 1,5 Ом, местных и 
дополнительных заземлителях Rз

*.
Анализ данных таблицы показывает:
•  При ОЗЗ и резистивном режиме 

нейтрали схемы электроснабжения (вклю- 
ченном R1) по сравнению с изолирован-
ным режимом нейтрали Uпр значитель-
но возрастает от 0,71÷0,75 до 13,6÷14,. 
В на корпусах оборудования всех  эле-
ментов  схемы,  но  не  превышает  безо- 
пасного значения, равного 105 В.

Рис. 4. Блок системы заземления Simulink-модели
Fig. 4. Earthing system unit in Simulink-model
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•  При ОЗЗ и увеличении R1 от 350 
до  700 Ом Uпр  снижается  от  13,6÷14,4 
до 6,96÷12,88 В.

•  При ОЗЗ и увеличении Rз.Гл от 1,5 
до  3,0  Ом Uпр  на  корпусах  оборудова-
ния всех элементов схемы увеличивает-
ся от 13,74÷25,35 до 25,47÷36,40 В, но 
не  превышает  Uпр.без.  При  увеличении 
Rз.Гл  до  4,0  Ом  Uпр  увеличивается  до 
32,38÷42,92 В.

•  При обрыве заземляющего троса 
в сети 6 кВ и ОЗЗ на корпусах оборудо-
вания всех элементов схемы возникает 
Uпр от 170,8 до 176,32 В, что значитель-
но превышает Uпр.без, которое практи-
чески пропорционально увеличивается 
при  возрастании  сопротивлений  мест-
ных заземлителей.

•  При возникновении утечки в низ-
ковольтной  сети  напряжения  прикос-
новения Uпр  на  элементах  схемы  при 
нормальном режиме работы СЗ не пре-
высили 0,04÷0,08 В при токе утечки (ме-
таллическое замыкание фазы кабеля бу-
рового станка на грунт), равном 23 мA.

Результаты моделирования показали, 
что применяемые на предприятиях ОГР 
мероприятия  по  созданию добавочных 
токов ОЗЗ с целью улучшения надеж-
ности  срабатывания  релейных  защит 
ухудшают электробезопасность в  связи 
со значительным увеличением напря-
жений прикосновения. Особенно боль-
шие напряжения прикосновения могут 
возникать при обрыве проводников СЗ. 
В ПП применяются устройства контроля  
целостности  заземляющих жил  экска-
ваторных кабелей. Очевидно, что необ-
ходима разработка устройств для конт- 
роля целостности контактных соедине-
ний и заземляющих тросов СЗ ОГР в 
целом, а также применение методов по 
уменьшению токов ОЗЗ [13].

Заключение
•  Разработана в программной среде 

Matlab Simulink модель, позволяющая 

проводить анализ условий электробезо-
пасности в части определения напряже-
ния прикосновения в электрических се-
тях 6 и 0,4 кВ открытых горных работ.

•  Моделирование создает возмож-
ности  для  выполнения  развернутых 
экспериментальных исследований про-
цессов,  происходящих  в  заземляющих 
системах  при  однофазных  замыканиях 
на землю в высоковольтных электриче-
ских сетях без разрушения электроуста-
новок, которые могут происходить при 
проведении физических экспериментов 
в электрических сетях на действующих 
карьерах и разрезах.

•  Для  аварийных  режимов  одно-
фазных замыканий на землю в высоко-
вольтных электрических сетях и утечек 
тока на землю в низковольтных электри-
ческих  сетях  всего  комплекса  систем 
электроснабжения участков открытых 
горных работ моделирование позволяет 
получить значения напряжений прикос-
новения на корпусах электроустановок 
при  различных  значениях  сопротивле-
ний  главного  заземлителя  карьерной 
участковой подстанции, сопротивлений 
растекания токов с корпусов электроус- 
тановок и местных заземлителей, а так- 
же для случая обрыва проводников за-
земляющей сети.

•  Моделирование напряжения при-
косновения позволяет проводить анализ 
и оценку условий электробезопасности 
в электрических сетях открытых горных 
работ, имеющих сложную разветвлен-
ную изменяющуюся структуру, в режи-
мах однофазных замыканий на землю.

•  Дополнительные заземлители ока-
зывают существенное влияние на значе- 
ние напряжения прикосновения при об-
рыве проводников СЗ. В этой связи це-
лесообразно провести исследования по 
оценке и установлению значений сопро-
тивлений самозаземления металлических 
корпусов машин и оборудования, приме- 
няемых на открытых горных работах.
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