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Введение  
Надежность и безопасность сетей с изолиро-

ванной нейтралью напряжением 6 кВ во многом 
зависит от сопротивления изоляции фаз сети от-
носительно земли. Основными параметрами, ха-
рактеризующими состояние изоляции, являются 
полное Zиз, активное Rиз, емкостное СИЗ и омиче-
ское сопротивления изоляции Rом [1]. В распре-
делительных электрических сетях с изолирован-
ной нейтралью сопротивление изоляции опреде-
ляет величину тока однофазного замыкания на 
землю. 

Одним из важных параметров в обеспечении 
безопасной эксплуатации является уровень актив-
ного сопротивления изоляции относительно земли. 
При исправном электрооборудовании оно велико, 
но может снижаться при появлении слабых мест в 
изоляции.  

Емкостное сопротивление изоляции карьер-
ной распределительной сети относительно земли в 
основном определяется ее протяженностью. Сле-
дует отметить, что емкость имеется и в сети с по-
врежденной изоляцией [2]. 

В процессе  эксплуатации  горнодобываю-
щей техники изоляция подвергается следующим 
воздействиям: электрическим, тепловым, меха-
ническим, окружающей среды и т. п. [3, 4]. Все 
вместе эти факторы вызывают старение изоля-
ции [5]. 

Актуальность  
Карьерные распределительные сети (КРС) 

горнодобывающих предприятий Республики Тад-
жикистан (РТ) эксплуатируются в тяжелых клима-
тических условиях: высокие летние температуры, 
пониженное атмосферное давления, повышенная 
солнечная радиация и т. д., которые оказывают 
существенное влияние на состояние изоляции. 
Кроме того, оборудование самих сетей, электри-
фицированных горных машин подвергается значи-
тельным механическим воздействиям при прове-
дении взрывных работ, при перемещении фронта 
работ и т. п.  

Анализ повреждений изоляции показывает, 
что в большинстве случаев в питающих линиях до 
80 % этих повреждений происходят в виде одно-
фазного замыкания на землю [6–8]. Повреждение 
изоляции и в воздушных, и в кабельных сетях вы-
зываются, как правило, электрическими и механи-
ческими воздействиями.  

Уровень изоляции сети относительно земли, 
несомненно, влияет на вероятность возникновения 
аварийных режимов, которые впоследствии при-
водят к электропоражениям [9]. 

Значение изоляции в предотвращении электро-
поражений, вызванных появлением напряжения на 
металлических нетоковедущих частях, подтвержда-
ется числом электротравм, которое на открытых 
горных работах колеблется от 7,6 до 16 % [10],  
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а для подземного комплекса угольных шахт и руд-
ников соответственно 15,6 и 26,6 % [11]. 

При этом необходимо подчеркнуть, что раз-
работка способов и методов определения парамет-
ров изоляции сетей относительно земли с изоли-
рованной нейтралью на горнодобывающих пред-
приятиях остается актуальной. 

 
Постановка задачи исследования 
Изоляция в электроустановках решает три 

задачи: обеспечивает надежность, электробезо-
пасность и пожаробезопасность. В [9] отмечается, 
что электрическая изоляция является весьма не-
надежной. Ее влияние на отключение потребите-
лей и перерывы в электроснабжении достигает 
40–60 %. Из-за повреждений изоляции до 40 % 
коммутационных аппаратов и до 90 % электриче-
ских машин выходят из строя [10–13]. Поэтому 
необходимо определение параметров изоляции 
для получения достоверной информации о ее 
влиянии на надежность и безопасность электро-
снабжения [14]. 

В распределительных сетях карьеров, уголь-
ных разрезов междуфазные короткие замыкания 
приходятся на воздушные части этих сетей, а од-
нофазные замыкания на землю – на питающие ка-
бели экскаваторов [15].  

Поддержание на должном уровне изоляции 
может быть обеспечено ее непрерывным контро-
лем. Для создания системы контроля изоляции 
необходимо знать фактические параметры изоля-
ции сети относительно земли. Однако ни в одном 
нормативном документе, например в ПУЭ [16], не 
приводятся какие-либо нормативные значения для 
распределительных электрических сетей напряже-
нием выше 1000 В. 

В связи с этим ставится следующая задача ис-
следования:  

На основании данных по ряду карьерных рас-
пределительных сетей Республики Таджикистан 
выполнить исследование параметров изоляции фаз 
сети относительно земли. Определение параметров 
изоляции фаз сети относительно земли провести с 

помощью методик, разработанных на кафедре 
«БЖД» ЮУрГУ. 

 
Краткая характеристика  
горнодобывающих предприятий РТ 
Республика Таджикистан имеет свои уни-

кальные запасы полезных ископаемых и сырья, 
включая ртуть, золото, уголь, серебро, нефть, газ, 
каменную соль, свинец, сурьму, цинк и др. В на-
стоящее время разведано более 600 месторожде-
ний и эксплуатируются около 100 месторожде-
ний, на которых добываются до 50 видов мине-
рального сырья: топливные, рудные и нерудные 
ископаемые [17].  

Согласно данным Министерства промышлен-
ности и новых технологий РТ, в настоящее время 
работают 302 предприятия, которые получили ли-
цензию на добычу полезных ископаемых. В табл. 1 
приведены количество предприятий и виды добы-
ваемых ими полезных ископаемых в РТ. 

Крупнейшими предприятиями Таджикистана, 
осуществляющими деятельность в горнодобы-
вающей отрасли, являются компании ООО «Со-
вместное предприятие (СП) «Зеравшан», ООО 
«Совместное таджикско-канадское предприятие 
(СТКП) «Апрелевка», Государственное казенное 
республиканское предприятие (ГКРП) «Тиллои 
Тоджик», ООО «Таджикско-американское совме-
стное предприятие (ТАСП) «Анзоб», ОАО «Ад-
расманский ГОК», ООО «ТВЕА Душанбе горная 
промышленность», ООО «Пакруд», ООО «Тад-
жикско-Китайская горнопромышленная компа-
ния» и другие. 

ООО «СП «Зеравшан» было создано в 1994 го-
ду. Предприятие принадлежит правительству 
Таджикистана совместно с горнопромышленной 
компанией «Цзыцзинь». Доля Таджикистана – 
25 %, Китая – 75 %. Оно находится в Пенджикент-
ском районе Согдийской области. Основной сырь-
евой базой являются месторождения «Джилау», 
«Тарор» и «Хирсхонаи шимоли». Руды добывают-
ся открытым способом. Полезные ископаемые – 
золото с попутным серебром [18, 19]. 

Таблица 1 
Количество горнодобывающих предприятий РТ  

и добываемые ими полезные ископаемые 

Количество предприятий Полезные ископаемые 
13 Драгоценные металлы 
17 Цветные металлы 
27 Каменный гипс и известняк 
77 Суглинок 
6 Кварцевый песок 

96 ПГС (песчано-гравийная смесь) 
26 Облицовочные камни 
11 Соль 
11 Уголь 
18 Нефть и газ 
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ГКРП «Тиллои Тоджик» по добыче и произ-
водству золота находится в Хатлонской области 
РТ. Основной сырьевой базой являются россып-
ные месторождения «Дондушкан», «Сафеддара», 
«Суони», «Себи копа» и ряд мелких месторожде-
ний. В настоящее время добыча осуществляется 
открытым способом с применением буровзрывных 
работ. Компания на 100 % находится в собствен-
ности РТ.  

На базе Кайраккумского рудника 3 апреля 
1996 года было создано СТКП «Апрелевка». Доля 
РТ – 51 %, канадской компании Gulf – 49 %. Пред-
приятие расположено в Согдийской области на 
севере Таджикистана. Основной сырьевой базой 
являются месторождения «Апрелевка», «Кызыл-
Чеку», «Бургунда», «Иккижелон» и ряд мелких 
месторождений. Добыча осуществляется откры-
тым способом. Полезные ископаемые – золото с 
попутным серебром [18]. 

ОАО «Адрасманский ГОК» расположено в 
Согдийской области в городе Гулистон. На данной 
момент предприятие на 100 % находится в казах-
станской компании «Казинвестминерак». Основ-
ной сырьевой базой является месторождение вос-
точного и западного Конимансура. Добыча осуще-
ствляется открытым способом. Полезные иско-
паемые – свинец и серебро. 

 
Результаты исследования параметров  
изоляции в ряде карьерных  
распределительных электрических сетей РТ 
В табл. 2 [18, 19] показаны характеристики 

ряда КРС с указанием марки и сечения, длины ли-

ний, температуры окружающий среды и основных 
нагрузок.  

При эксплуатации электрической сети зна-
чения составляющих сопротивления изоляции 
фаз относительно земли могут изменяться во 
времени:  

– активные – за счет старения, нагрева, ув-
лажнения, загрязнения, механического поврежде-
ния, касания фазы человеком и т. п.; 

– емкостные – в силу изменения геометриче-
ских параметров составляющих линий сети.  

Для расчета параметров изоляции относитель-
но земли используем схему замещения (рис. 1). 

На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
UA, UB, UC – фазные напряжение соответст-

венно фаз A, B и C; 
RA, RB, RC – активные сопротивления изоля-

ции фаз сети относительно земли; 
CA, CB, CC – емкости фаз сети относительно 

земли; 
0 – потенциальная точка нейтрали сети; 
01 – потенциал, который принят равным по-

тенциалу земли. 
Определим уровень сопротивления изоляции 

относительно земли КРС на основе исходных дан-
ных о схемах электроснабжения предприятий РТ 
(ООО «СП «Зеравшан», ООО «СТКП «Апрелевка», 
ГКРП «Тиллои Тоджик», ОАО «Такобский ГОК» 
и шахтах «Фон-Ягноб»). 

На основе данных о протяженности воздуш-
ных и кабельных линий определен уровень изоля-
ции в КРС ряда горнодобывающих предприятий 
РТ. Вначале рассчитывается ожидаемый емкост-

Таблица 2 
Характеристика КРС ряда горнодобывающих предприятий  

Республики Таджикистан 

Наименование  
предприятий 

Тип и длина 
линий, км 

Марка и сечение фазных 
проводников, мм2 

Средняя  
температура, °С 

Основные  
нагрузки 

ГКРП «Тиллои Тоджик» 

ВЛ – 16,44 4×А50 
от –3 

до +35 

ЭКГ-5А, 
СБШ, 

Насос – ЦНС, 
Освещение карьера 

КЛ – 0,9 КГ3×35+1×10 

ООО «СП «Зеравшан» 
ВЛ – 10,6 4×А50 от –1 

до +35 

ЭКГ-5А, 
БС – Sunward, 

Освещение карьера КЛ – 1,1 КГ3×35+1×10 

ООО «СТКП «Апрелевка» 

ВЛ – 17,67 4×А50 

от –6 
до +30 

ЭКГ-5А, 
СБШ, СБУ, 

Дробилка – ШКД, 
Насос – ЦНС, 

Компрессор – ВП, 
Освещение карьера 

КЛ – 1,95 КГ3×35+1×10 

ОАО «Такобский ГОК» ВЛ – 2,5 4×А50 от –5 
до +20 ШАХТА КЛ – 0,014 КГ3×35+1×10 

Шахта «Фон-Ягноб» ВЛ – 0,4 4×А50 от –2 
до +27 ШАХТА КЛ – 0,055 КГ3×35+1×10 
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ный ток однофазного замыкания на землю по 
формуле [20, 21] 

л
к в(35 ),

350С
U

I l l           (1) 

где Uл – линейное напряжение сети, кВ; lк, lв – 
суммарная длина электрически связанных кабель-
ных и воздушных линий, км.  

Определяем суммарную емкость сети относи-
тельно земли по формуле  

610 ,IC
U





          (2) 

здесь ω – круговая частота напряжения сети, с–1. 
Параметры сопротивления изоляции сети от-

носительно земли определятся: 

1 ;СX
C




          (3) 

1 ,R
d C 




          (4) 

где ХС – реактивное сопротивление изоляции фаз 
сети относительно земли; R – активное сопротив-
ление изоляции фаз сети относительно земли;  
d – коэффициент успокоения сети, который зави-
сит от вида сети. Для сетей, состоящих преимуще-
ственно из кабельных линий, d = 0,03…0,05, для 
сетей, состоящих преимущественно из воздушных 
линий, d = 0,3…0,5 [22]. 

Уровни сопротивления изоляции в ряде КРС 
предприятий РТ представлены в табл. 3 [19].  

На рис. 2 приведена зависимость емкостного 
тока от коэффициента успокоения в ряде КРС 
предприятий РТ.  

На рис. 3 приведена зависимость емкостного 
тока от емкостного сопротивления изоляции отно-
сительно земли.  
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Рис. 1. Схема замещения трехфазной электрической сети 
 

Таблица 3 
Параметры изоляции относительно земли в ряде КРС РТ 

Месторождение 
Значения параметров изоляции фазы сети относительно земли 

Uл, кВ IС, А R, Ом, при d, равном CƩ, мкФ XСƩ, Ом 0,3 0,4 0,5 
ГКРП «Тиллои Тоджик» 

Участок № 1 6 0,222 53 078,55 39 808,91 31 847,13 0,2 15 923,57 
Участок № 2 6 0,271 42 462,84 31 847,13 25 477,7 0,25 12 738,85 
Участок № 3 6 0,27 42 978,58 32 233,94 25 787,15 0,247 12 893,57 

ООО «СП «Зеравшан» 
Джилау 6 0,22 52 553,02 39 414,77 31 531,81 0,202 15 765,9 
Таррор 6 0,342 33 807,99 25 355,99 20 284,79 0,314 10 142,39 

ООО «СТКП «Апрелевка» 
Кызил-Чеку 6 0,167 70 771,4 53 078,55 42 462,84 0,15 21 231,42 
Бургунда 6 0,368 31 222,68 23 417,01 18 733,61 0,34 9366,8 
Иккижелон 6 0,103 112 933,1 84 699,82 67 759,85 0,094 33 879,93 
Апрелевка 6 0,144 80 422,05 60 316,54 48 253,23 0,132 24 126,61 
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а) 
 

 
б) 
 

 
в) 

Рис. 2. Зависимость емкостного тока от коэффициента успокоения для ГКРП «Тиллои Тоджик» (а),  
ООО «СП «Зерафшан» (б), ООО «СТКП «Апрелевка» (в)  
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Заключение 
1. Выполненные расчеты показали, что вели-

чина емкостных токов однофазного замыкания на 
землю на предприятиях, занятых добычей драгме-
таллов, лежит в пределах от 0,1 до 0,37 А и зави-
сит от степени развития предприятия. 

2. Активные сопротивления изоляции сети 
относительно земли изменяется от 18 до 112 кОм 
с учетом изменения коэффициента успокоения 
сети. 

3. Емкость сети относительно земли лежит в 
диапазоне от 0,09 до 0,34 мкФ. 

4. Полученные значения являются приблизи-
тельными, поскольку не учитывают высоковольт-
ное оборудование (высоковольтные двигатели, 
силовые трансформатора, ошиновку на подстан-
циях и т. д.). Поэтому необходимо провести инст-
рументальные замеры в указанных сетях, чтобы 
определиться с уставками для устройств защиты 
от замыканий на землю. 
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The article discusses a brief description of the mining enterprises of the Republic of Tajikistan, the insula-
tion level of 6 kV quarry distribution networks. The parameters of network insulation relative to the ground are 
indicated as determined on the basis of the methods developed at the Department of Life Safety, South Ural 
State University. The performed calculations of insulation relative to the ground in quarry electrical distribution 
networks of mining enterprises in the Republic of Tajikistan showed that the value of the capacitive currents of 
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a single-phase earth fault lies in the 0.1–0.37 A range and depends on the level of development of the enterprise. 
Considering the change in the network quiescence coefficient, the active insulation resistances of the network 
phases relative to the ground are in the 18–112 kΩ range. The network capacity relative to the ground is in 
the 0.09–0.34 µF range. The data obtained is necessary for selecting a security tool and evaluating the level 
of security. 

Keywords: quarry distribution networks, insulation level, active and capacitive resistance of the network’s 
phase insulation relative to the ground. 
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