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ПРЕДИСЛОВИЕ : . . ^ 

В Основных.направлениях экономического и социально-
го развития СССР:на 1986—1990 годы и на период до 
2000 года предусмотрено дальнейшее развитие топливно-
энергетического комплекса, обеспечивающего ускорение 
научно-технического прогресса во всех отраслях народ-
ного хозяйства. В'частности, предусмотрено увеличить 
темпы освоения нефтегазовых, месторождений, в том чис- -
ле и на континентальном шельфе,-и. довести добычу неф- ; 
ти и газового.конденсата до'625—640 млН. т.и добычу 
газа до 835—850 млрд. м^. Выполнение поставленных за-
дач невозможно, без применения прогрессивных "техноло-
гических процессов и" высокой степени их эл'ектрифика-
ЦИИ. - - ' - . . . ; ' . 

- Быстрый рост потребления'электрической энергии 
и повышение, энерговооруженности труда в нефтяной 
и газовой отраслях промышленности требуют особого" 
внимания к проблеме электробезопасности. 

' Несмотря на наличие обширной специальной, учеб- -
ной и справочной литературы по вопросам обеспечения 
безопасности от поражения электрическим током, «ема-
ло вопросов в области электробезопасности, которые в те-
чение длительного периода не обобщались и не система-
тизировались в одном издании. Например, вопросы элек-
тробезопасности при освоении и эксплуатации нефтяных. 
и газовых месторождений. - -

.^Отсутствие литературы, отражающей достигнутый 
уровень электробезопасности в нефтяной и газовой, от-
раслях, и интерес, проявляемый к этим вопросам.на про-
изводстве,'причем не только лицами электротехнического 

' персонала, послужили основой для выпуска данной 
книги. - - _ 

Разработка и внедрение изложенных _в книге техни-
ческих мероприятий и средств осуществлялись под ру-
ководством заслуженного рационализатора Азербайд-
жанской ССР, канд. техн. наук В. А. Рувинского, на-
учная и практическая деятельность которого неразрыв-
но связана с обеспечением электробезопасности в неф-
тяной и газовой отраслях промышленности. 



1. О Б Щ И Е В О П Р О С Ы 
Э Л Е К Т Р О Б Е З О П А С Н О С Т И 

/ 

1.1. ДЕЯСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА 

Тело человека способно проводить электрический ток, 
который.в зависимости от целого ряда причин может 
вызвать у пораженного током неприятные ощущения, 
ожоги, обморок, судороги, прекращение дыхания и даже ' 
смерть. 

Прохождение тока через тело человека может иметь 
место вследствие соприкосновения с токоведущими ча-
стями электроустановок, или с их металлическими нето-. 
коведущими частями, оказавшимися под напряжением 
в результате повреждения изоляции. 

Реакция организма на электричество и возможные 
- последствия поражения зависят от многих факторов:-
параметров электроустановок и электрической цепи, пу-
ти прохождения тока через тело человека и времени его 
воздействия, температуры, влажности и давления окру-
жающей среды, индивидуальных особенностей человека. 
Рассмотрим влияние основных факторов. 

Электрическое сопротивление тела человека. Сопро-
тивление тела человека является переменной величиной, -
имеющей нелинейную зависимость от множества факто-
ров. 

Оно зависит от размера поверхности прикосновения 
к элементам электрической цепи и^характера этого при-
косновения, от времени протекания тока и величины при-
ложенного к телу напряжения, от окружающей среды, 
в которой находится человек, и "его физического и пси-
хологического состояния. Поэтому сопротивление тела 
человека при различных обстоятельствах может коле-
баться от 300 (при поврежденном кожном покрове) до 
нескольких тысяч ом (при малом приложенном напря-. 
жении). При этом чем выше сопротивление тела чело-
века, тем поражение током будет менее тяжелым. 

Были проведены эксперименты по определению соп-
ротивления тела-человека [1, 2]. При числе испытуемых 
100 сопротивление, измеренной при напряжении 25 В, со-
4 " ' . • • 



ставило: минимальное—1547 Ом, максимальное — 
9118 Ом [2], - - • . 

Величина напряжения, приложенного к телу человека. 
Хотя величина приложенного с̂ телу человека напряже-

; ния не может служить критерием опасности поражения, 
но она сущебтвенно влияет на величину тока, проходя-
щего через тело человека. При этом рост напряжения 
приводит к увеличению тока в большей степени. 

Эта нелинейная связь между напряжением и током 
объясняется зависимостью сопротивления тела человека 
от величины приложенного напряжения, которая может 
быть выражена формулой [3] . ' 

где 2к — сопротивление тела человека, кОм; — напря-
жение, приложенное к телу, В. ' 

Несмотря на то что в практике известны случаи пора-
жения-электрическим током со смертельным исходом при 
напряжении 12 В и случаи поражения, закончившиеся 
относительно благополучно при напряжении 6—35 кВ, 
при всех прочих равных условиях с увеличением напря-
жения поражение током будет более тяжелым. 

Частота и род тока, протекающего через тело чело-
века. Постоянный ток напряжением до 500 В действу-
ет на организм человека значительно слабее, чем пере-
менный, а при более высоких напряжениях воздействия~ 
этих токов ^уравниваются и даже постоянный ток ста-
новится опаснее переменного частотой 50 Гц. Опасность 
поражения от частоты .протекающего тока существенно 
увеличивается с увеличением частоты до 50 Гц. Даль-

' нейшее повышение частоты сопровождается постепенным 
снижением опасности поражения, которая полностью ис-
чезает при частоте 500 кГц. 

Зависимость опасности поражения от частоты про-
текающего через тело человека тока в диапазоне от 
50 Гц и выше может быть выражена приближенной 
формулой [3] 

^ = 100, 
4 . 

где ^ — опасность поражения, %; / — частота протекаю-
- щего тока, Гц. 

Отмечая более слабое воздействие на организм че-
ловека постоянного тока напряжением до 500.В относи-



тельно переменного, следует сказать, что это не распро- " 
страняется на выпрямленные однополупериодные токи, 
которые при прочих равных условиях являются наибо- I 
лее опасными. .; . 

Путь и продолжительность протекания тока через те- ! 
ло человека. Длительность и путь прохождения тока че-
рез организм человека существенно влияют на исход по-
ражения. Чем продолжительнее действие тока, тем боль-
ше вероятность тяжелого или смертельного поражения. 
Опасность поражения также увеличивается^ если на пу-
ти прохождения тока оказываются жизненно важные ор-
ганы: сердце, легкие, головной мозг. • 

- Величина тока, протекающего через тело человека. 
-Несмотря на то что.исход поражения зависит от многих 
факторов и обстоятельств, а также от индивидуальных ' 
свойств пострадавшего и его состояния, в момент пора-^ 

- жения, основным поражающим фактором является ток, 
протекающий через тело человека. - . - ' 
' Причем, как правило, зависимость исхода пораже-
ния от различных факторов обусловлена именно тем, что -
эти факторы влияют на-величину протекающего через 
тело человека тока. - , - . . 

Минимальное значение этого' тока, раздражающее 
г действие которого ощущается человеком, называется ^ о-

р о г о в ы м о щ у т и м ы м т о к о м, его среднее значение 
. для переменного тока частотой 50 Гц составляет,, около 

1 мА. . ' - • . • . • " 
Минимальное значение протекающего через тело че-

ловека тока, раздражающее действие которого не.позво-
• ляет пострадавшему, самостоятельно освободиться от то-

коведущих частей, называется п о р о г о в ы м н е о т п у с -
- к а ю щ и м т о к о м , его среднее значение для перемен-

ного тока частотой 50 Гц составляет 16_мА для мужчин 
и И мА для женщин. - . • . . -

Несмотря на' то что пороговый неотпускающИй ток 
условно считается безопасным для человека, (поскольку -
не вызывает мгновенного поражения),.исход электро-
травмы зависит непосредственно от времени нахожде-
ния человека под напряжением. При длительном. про- ' 
текании порогового неотпускающего тока и тем более то-
ков, превышающих его значение, случаи поражения за-
канчиваются смертельным исходом. 

В результате многочисленных исследований, выпол-
ненных за последние более чем десять лет, были уста-
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новлены предельно допустимые уровни напряжений при-
косновения и токов, предназначенные для проектирова-
ния способов и средств защиты людей [4]. ' 

В зависимости от продолжительности воздействия 
и рода тока предельно допустимые уровни напряжений 
прикосновения и токов при взаимодействии людей 
с электроустановками производственного назначения на-
пряжением до 1000 В с глухозаземленной или изолиро-
ванной нейтралью и более 1000 В с изолированной ней-
тралью не должны превышать значений, .указанных 
в табл. 1. -

Приведенные в табл. 1 величины не могут рассматри-
ваться как обеспечивающие абсолютную безопасность 

; и принимаются лишь в качестве практически приемле-
мых с достаточно малой вероятностью поражения. 

Характер окружающей среды. Среда, в которой на-
.ходятся электроустановки, может разрушительно дейст-
вовать на изоляцию оборудования, а также приводить 
к снижению сопротивления тела человека, создавая тем 
самым условия, способствующие поражению электриче-
ским током. • - . ; ' 

С точки зрения опасности поражения людей электри-
ческим током определены три класса помещений: без 
повышенной опасности, с повышенной опасностью и осо-
бо опасные. , ' 

К п о м е щ е н и я м б е з п о в ы ш е н н о й о п а с н о -
сти относятся сухие помещения, в которых относитель-' 
ная влажность не превышает 60%; влажные,.в которых 
относительная влажность длительно не превышает 75 
с токонепроводящими > полами; . с токонепроводящей 
пылью; нежаркие с температурой воздуха не выше 
+30 ®С; без возможного одновременного прикосновения, 
с одной стороны, к металлическим конструкциям зда-
ний, машин, аппаратов, имеющих хорошее соединение 
с землей, и, с другой — к корпусам электрооборудования, 
установок. 

К п о м е щ е н и я м с п о в ы ш е н н о й о п а с н о -
с т ь ю относятся сырые помещения с относительной 
влажностью, длительно превышающей 75%; с токопро-
водящими полами, токопроводящей пылью, с температу-
рой воздуха, длительно превышающей +30 °С; с возмож-
ностью одновременного прикосновения к имеющим со-
единение с землей металлоконструкциям зданий, техно-
логических аппаратов и механизмов, с одной стороны, 
8 



и к металлическим корпусам или конструкциям электро- -
оборудования — с другой. 

К о с о б о о п а с н ы м п о м е щ е н и я м относятся: • 
сырые, в которых по условиям производства относитель-

'ная влажность близка к 100%; с химически активной 
• средой, в которых постоянно или длительно содержатся 
пары или образуются отложения, действующие разруши-
тельно на изоляцию токоведущих частей электрообору-
дования;. в которых одновременно имеются два или 
больше условий, характеризующие категории помещений 
повышенной опасности. 

Следует отметить, что большая часть производствен-
ных помещений на предприятиях относится к помещени-
ям с повышенной опасностью и особо опасным. 

1.2. МЕРЫ ЗАЩИТЫ ОТ ПОРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 
ТОКОМ 

Угроза • поражения электрическим током характери-' 
.зуется 'эффектом внезапности, "не позволяя органам 
чувств человека среагировать на какие-либо признаки 
опасности, могущие возникнуть при эксплуатации элек-
троустановок, • . 

Поэтому в электроустановках должны предусматри-
ваться такие меры защиты от поражения электрическим 
током, которые исключали бы возможность во:?никнове-

. ния самих условий поражения. -
К этим мерам защиты в соответствии с [5] относят-

ся: защитное Заземление; зануление; защитное отключе-
ние; выравнивание потенциалов; малое напряжение; 
электрическое разделение сетей; изоляция токоведущих 
частей; компенсация токов замыкания на землю; огра-

' дительные устройства; предупредительная сигнализация,^ 
блокировка, знаки безопасности; средства защиты и пре-
дохранительные приспособления. 

Ни одна из перечисленных выше мер защиты не яв-
ляется универсальной, поэтому области их применения 
имеют соответствующие ограничения, определяемые до-' 
стоинствами и недостатками каждой из мер защиты. 

Назначение и область применения известных техни-
ческих способов и средств защиты, обеспечиваюшлх 
электробезопасность при эксплуатации электроустано-
вок, достаточно подробно изложены в специальной ли-
тературе. 



Однако учитывая, что в прследующих главах неодно-
кратно придется анализировать эффективность примене-
ния в весьма специфичных условиях защитного зазем-• 

. ления, зануления и защитного отключения, приведем 
изложенные в [3, 6] определение, назначение, принцип 

, действия и область применения этих основных средств 
защиты от поражения электрическим током. 

Зщитное заземление — это преднамеренное электри-
ческое соединение, металлических частей электроустапо- -
вок с землей или ее эквивалентом. - - -

Назначение —устранение опасмсти поражения то-
ком в случае прикосновения к корпусу и другим нетоко-
ведущим металлическим частям электроустановки, ока-
завшимся под напряжением. ' -

Принцип.действия — снижение до безопасных значе-
ний напряжений прикосновения и тага', обусловленных 
замыканием на корпус, и другими причинами. Область 

- -применения — сети с изолированной нейтралью до 
1000 В и сети с любым режимом нейтрали более 1000 В, 

Зануление-^ это электрическое соединение металли-
ческих частей электроустанрвок с заземленной - точкой 
источника питания электроэнергией при помощи нуле-
вого защитного проводника. Назначение — обеспечение 

'.автоматического отключения участка сети, на котором 
произошло "замыкание находящихся, под-напряжением 
проводников на металлические части установки. Прин-
цип действия — превращение замыкания на корпус в од-
нофазное короткое замыкание с целью вызвать большой 

• ток, способный обеспечить срабатывание защиты и тем • 
самым, автоматически. отключить повреждённую. элек-

. троустановку от питающей сети. Область применения-
сети с заземленной нейтралью до 1000 В. .: 
- Защитное отключение — это быстродействующая за-

. щита, обеспечивающая автоматическое отключение элек-
троустановки при возникновении в ней опасности.по-
ражения человека Стоком. Назначение —устранение опас-
ности поражения током -при случайном прикосновении 
непосредственно к токоведущим частям, ..находящимся ' 

. под напряжением, а также при прикосновении к корпу-
, су и другим нстоковедущим металлическим частям элек-
троустановки,, оказавшимся под напряжением.-Принцип 

- действия — быстрое отключение сети или электрообору-
гдования при изменении одного или нескольких присущих 
им электрических параметров, вызванное либо аварий-. 
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ными режимами, либо прикосновением к токоведущим 
частям, при которых напряжение прикосновения и токи . 
«ерез человека превышают предельно допустимые уров-
ни... Область применения — сети любого напряжения и с -
любым режимом нейтрали, " - .. ' | -

1.З.'ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ И ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ 
Л1ЕР0ПРИЯТИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ БЕЗОПАСНОСТЬ 
РАБОТ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 

Все работы в электроустановках по степени опасно- • 
" сти разделены на четыре группы: выполняемые при пол-

ном снятии-напряжения, при частичном'снятии напря-
жения, на токоведущих частях, находящихся под напря- . 
жением, или вблизи них; без снятия напряжения вдали 
от токоведущих частей, находящихся под напряжением. 

К п е р в о й г р у п п е относится работа, которая про- . 
изводится в электроустановках, где со всех токоведу-
щих частей снято напряжение и где нет незапертого вхо-
да в'соседнюю электроустановку, находящуюся под на- -
пряжением: ' . •. • -
- К о ' в т о р о й г р у п п е относится работа в электро-

.. установке, где напряжение снято только с того присо-
единения, на котором ведется работа, или оно снято пол-
ностью с электроустановки, но открыт доступ в сосед-
нее помещение, где токоведущие части находятся под 
напряжением. " . 

. К- т р е т ь е й г р у п п е относится работа, выполняе-
мая непосредственно на токоведущих частях, находящих-
ся под напряжением, или вблизи от них, когда необхо-
димо принятие соответствующих мер безопасности, пред-
отвращающих возможность приближения работающих 
людей'к токоведущим частям на опасное расстояние. . 
Данные работы выполняются только-при наличии ост-
рой-производственной необходимости, а также при вы-
полнении некоторых видов работ (измерение токвв на-
грузки, измерение сопротивления контактов и т. п.). Ра-
бота на токоведущих частях производится с помощью 
изолирующих средств защиты. 

У К ч е т в е р т о й г р у п п е относится работа в элек-
троустановке, при которой исключено случайное прибли-
жение работающих людей и инструмента, которым они 

. пользуются, к токоведущим частям на опасное расстоя-
ние. .. - ' 

^ - • 
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Для обеспечения безопасности работающих при про-
ведении работ в электроустанопках требуется выполне-
ние технических и организационных мероприятий. 

—Технические мероприятия осуществляют, как прави-
ло, при проведении работ с полным или частичным, сня-
тием напряжения. • , 

Целью технических мероприятий является подготов-
ка безопасного рабочего места. Их выйолняют в сле-
дующем порядке:- - — . . •. 

отключают необходимые токоведущие части и при-
нимают меры, исключающие, ошибочную подачу напря-
жения к месту работы; ' : 

на отключенных коммутационных аппаратах ' выве-
шивают запрещающие плакаты: «Не включать — рабо-
тают люди», «Не включать — работа на линии», при не-
обходимости ограждают неотключенные токоведущие ча-
сти; - ' 

к заземляющему устройству присоединяют зажим пе-
реносного заземления; 

проверяют, нет ли напряжения,на отключенной части 
установки, если его нет, то немедленно накладывают на 
обесточенные токоведущие части переносное заземление 
или включают заземляющие ножи; 

, рабочее место ограждают переносными ограждения-
ми и вывешивают предостерегающие и напоминающие 
плакаты: «Стой — высокое напряжение!», «Работать 
здесь», «Не влезай — убьет!». 

При выполнении технических мероприятий одним из 
важнейших условий является строгое соблюдение после-
довательности операций." Нарушение последовательно-
сти может стать причиной несчастного случая. 

Выполнения, технических мероприятий недостаточно 
для обеспечения безопасности проведения работ в элек-
троустановках. Многое зависит от правильной органи-
зации работ и выполнения ряда организационных меро-
приятий. Из них в первую очередь следует отметить не-
обходимость оформления разрешения для выполнения 
любых работ в электроустановках. 

Предусмотрено три" вида разрешения: наряд, распо-
ряжение, проведение работ в порядке текущей эксплуа-
тации. 

. Н а р я д — это письменное задание на работу в элек-
троустановках, оформленное на бланке установленного 
образца. Оно определяет место, объем, время начала 
12 



и окончания работ, условия их безопасного проведения, 
состав бригады и пр. ' 

Р а с п о р я ж е н и е — это задание на работу в элек-
троустановках, оформленное записью в оперативном жур-
нале лицом, отдавшим распоряжение, либо получившим 
его в устной форме непосредственно или при помощи 
средств связи от лица, отдавшего распоряжение. 

. П р о в е д е н и е р а б о т в п о р я д к е т е к у щ е й 
э к с п л у а т а ц и и — это проведение работ на закреп-
ленном участке в течение одной смены в соответствии 
с утвержденным перечнем. 

Кроме порядка оформления разрешения на выполне-
ние работ в электроустановках, к организационным ме-
роприятиям, обеспечивающим безопасность, относятся: 
порядок допуска к работе, надзор во время работы, по- . 
рядок оформления перерывов в работе, перевода на дру-
гое рабочее место, окончания работы. 

Какими бы. достоинствами не обладали известные 
меры защиты от поражения электрическим током и как 

- бы не были продуманы технические и организационные 
мероприятия, обеспечивающие безопасность работ в элек-
троустановках, многое зависит от квалификации персо-
нала. 

Человек, обладающий достаточными знаниями и на-
выками в обслуживании электроустановок, очутившись 
в опасной ситуации, способен быстро проанализировать 
обстановку и принять меры для освобождения от тока.-

Поэтому к электротехническому персоналу предъяв-
- ляются повышенные требования. Лицам, допущенным 

к обслуживанию действующих электроустановок, про-
филактическим испытаниям, ремонтным работам, мо1̂ -
тажу и демонтажу электрооборудования, присваивает-
ся квалификационная группа (I—V), определяющая круг 
работ, к которым они могут быть допущены, и выдается 
установленной формы именное удостоверение. 

Кроме электротехнического персонала, квалификаци-
онная группа (I) должна устанавливаться также и для 
производственного персонала, прямо или косвенно свя-
занного в работе с эле1^тричеством. Эти лица должны 
иметь элементарное представление об опасности элек-
трического тока, о мерах безопасности при работе на 
обслуживаемом участке, а также практическое знакомст-
во с правилами оказания первой помощи. 

Следует отметить, что безопасность персонала во мно-
' 13 



, гом'зависит также от квалификации лица, ответственно-
го за электрохозяйство. Им"" может быть специально под-
готовленный работник электротехнического персонала, 
знающий электроустановки своего хозяйства настолько, 
чтобы организовать технически грамотную и безопасную 
их эксплуатацию. Лицо, ответственное за электрохозяй-
ство, назначается приказом по предприятию. При нали-

. чин на предприятии должности главного энергетика от-
ветственность за электрохозяйство возлагается'на него. 
Наряду с главным энергетиком главный инженер, пред-
приятия по своему должностному положению несет от-. 
ветственность за правильную и безопасную эксплуата-
цию электроустановок. • - ^ 

Ответственность за обеспечение надежной, безопас-
ной и рациональной эксплуатации электроустановок и со- ^ 

' держание их в исправном состоянии лежит также и на 
каждом работнике. Работник, заметивший неисправ-
ность электроустановки или защитных средств по тех-
нике безопасности, обязан немедленно сообщить об этом 
своему " непосредственному начальнику, а в его отсут-
ствие— вышестоящему руководителю. Если работник 

^ обнаружил неисправность в электроустановках, пред-
ставляющую .явную опасность для окружающих-людей 
или самой^установки; то он обязан с соблюдением тре-
бований безопасности устранить ее и затем известить об 
этом непосредственного начальника. ' 

1.4. УСЛОВИЯ ПОРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ 
В СЕТЯХ С РАЗЛИЧНЫМ РЕЖИМОМ НЕЙТРАЛИ 

Под режимом нейтрали сети понимается схема соеди-
нения нейтральной точки питающего трансформатора 
или генератора с землей или ее эквивалентом. " 

В сетях с заземленной нейтралью нейтральная точка 
питающего трансформатора или генератора соединена 
с землей (заземляющим -устройством) непосредственно 
или через малое сопротивление (например, трансформа-
тор тока), а в сетях с изолированной нейтралью питаю-
щая сеть либо изолирована от земли, либо ее нейтраль-
ная точка соединена с землей через аппараты, имеющие 
большое сопротивление (например, трансформаторы на-; 
в сети)""'' компенсирующие емкостный ток 
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Рнс. 1. Схема протекания тока при однофазном прикосновении че-
• ловека к токоведущим частям^ - ^ " 

В связи с тем что режим нейтрали сети существен-
ным образом-злияет на безопасность эксплуатации элек-
троустановок, правила.[7] требуют выполнения опреде-
ленной схемы соединения нейтральной точки трансфор-
матора или генератора с землей в зависимости от^в^ели-
чины напряжения питающей сети. ' 

В - соответствии с данными требованиями, сети на-
пряжением 220, 380 и 660 В могут работать как с изо-
лированной нейтралью, так и с заземленной, а сети на-
пряжением б, 10 и 35 кВ — только с изолированной ней- " 

- тралью. . - • " . 
Рассмотрим условия поражения электрическим током 

в сетях с различным режимом нейтрали при прикоснове-
- НИИ к токоведущим и металлическим нетоковедущим ча-

стям, случайно оказавшимся под напряжением вследст-
, вне повреждения изоляции. 

Схема протекания тока при прикосновении человека 
к токоведущим частям (однофазное прикосновение) в се-
ти с заземленной нейтралью приведена на рис. 1,а, а в 
сети с изолированной нейтралью — на рис. \,б. 

Из рис. 1,а видно, что в цепи, в которой ток замыка-
ется через тело человека и заземление нейтрали, дей-
ствует фазное напряжение сети /7ф.-

Так как сопротивлние тела человека во много раз 
больще заземления нейтрали, то величину тока, проте-
кающего через тело человека, можно приближенно оп-
ределить по следующему выражению 

• (1.1) 
где /?ч — сопротивление тела человека. 
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в реальных условиях величина тока,- проходящего ч 
рез тело человека,"существенно зависит также от соппо 
тивления обуви и. участка пола, площадь которого рав 
на площади ступней человека, но для сравнительного 
анализа условий поражения в сетях с различным режи-

-мом нейтрали эти сопротивления можно не учитывать 
так как они имеют место во всех случаях и включены 
последовательно с сопротивлением тела человека. 

Из рис. 1,6 видно, что при прикосновении человека 
к фазному проводу в сети с изолированной нейтралью 
образуется цепь, в которой ток замыкается через тело 
человека и сопротивления изоляции других фазных про-
водов. Поэтому на ток поражения решающее влияние 
оказывает сопротивление изоляции сети. Оно имеет ак-' 
тивную и емкостную составляющие. 

А к т и в н о е сопротивление зависит от диэлектриче-
ских свойств изоляции, а е м к о с т н о е —от емкости 
фазных проводов относительно земли. Активное и емко-
стное сопротивления изоляции сети распределены вдоль 
проводов, но на схемах условно обозначены сосредото-
ченными. Если сопротивления изоляции фазных прово-

. дов относительно земли равны между собой, то величи-
' ну тока, протекающего через тело человека, можно оп-

ределить по следующему выражению: 

• * 

где 2иэ ~ полное сопротивление изоляции относитель-
но земли одной фазы. 

Сравнивая выражения (1.1) и (1.2), нетрудно опре-
делить, что 1\ > Г " . Однако из этого не следует делать 
вывод, что во всех случаях прикосновение человека 
к.фазному проводу в сети с изолированной нейтралью 
менее опасно, чем в сети с заземленной нейтралью. На-
пример, в кабельных и разветвленных воздушных сетях 
емкость фазных проводов относительно земли весьма 
значительна. 

Чем больше емкость, тем меньше емкостное сопро-
тивление изоляции. Поэтому ток, проходящий через тело 
человека, случайно коснувшегося одной из фаз,"̂  может 

• достигать величины несмотря на то что активное 
сопротивление изоляции весьма велико. В этом нагляд-
ио можно убедиться из следующего: -
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Рис. 2. Схема протекания тока при прикосновении человека к ме-
таллическим нетоковедущим частям, оказавшимся под напряжением 

' /V = 
3(/, Ф ЗУф 

З^ч + гнз 

где /?из\ /соС—соответственно активная и емкостная про-
водимости изоляции относительно земли одной фазы; 
со — угловая частота, с - ' ; ^ 

• Подставив в данное выражение /?из=«» и С=«оо, по-
лучим/"=^/ф//?ч. ' 

Поэтому, было бы более правильно'записать, что 

Рассмотрим теперь условия поражения электрическим 
током в сетях, с различными режимами нейтрали при 
прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, 
случайно оказавшимся под напряжением вследствие по-

- вреждения электрической изоляции. 
Схема протекания тока при прикосновении человека 

к .металлическим нетоковедущим частям, оказавшимся 
под напряжением, в сети с заземленной нейтралью приве-

^ дена на рис. 2, с, а в сети с изолированной нейтралью — 
на рис. 2,6. 

Из рис. 2, а видно, что напряжение прикосновения, 
под которым может оказаться человек, касаясь корпуса 
электрооборудования с повреждений изоляцией, зависит" 

-от соотношения прово'; а з » ого и нулевого за-
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щитного проводников, а также от соотношения сопро-
тивлений растеканию тока повторного заземлителя и за-
земления нейтрали. . -

Если, например, проводимость нулевого защитного 
• проводника составляет 50 % проводимости фазного, то, 
не учитывая других проводимостей, получим, что паде-
ние напряжения в нулевом защитном проводнике соста-
вит не более —^ф* Это напряжение пропорционально о , . 
распределится между сопротивлениями повторного за-
земления и заземления нейтрали. Если эти сопротивле-
ния равны друг'другу, то напряжение по отношению 
к земле на корпусе электрооборудования составит 

Так как повторное заземление электрооборудования -
может отсутствовать, то за максимальную величину на-
пряжения прикосновения следует принять величину—(/ф. 
предполагая, что человек, находясь в зоне нулевого по-
тенциала, касается корпуса электрооборудования с по-
врежденной изоляцией. 

При этом ток, протекающий через тело человека, со-
ставит ' ~ • . ' 

= • . , - Д1.3) 

Из рис. 2, б видно, что человек, прикасаясь к корпусу. 
электрооборудования с поврежденной^ изоляцией в сети 
с изолированной нейтралью, оказывается включенным 
параллельно защитному заземлению. 

При этом ток однофазного замыкания на землю рас-
пределяется между, ними обратно процорцйонально соп-
ротивлениям защитного заземления и тела человека. До 
прикоснрвения человека к корпусу электрооборудования 
с поврежденной изоляцией напряжение корпуса относи-
тельно земли будет равно 

Если человек касается корпуса электрооборудования 
с поврежденной изоляцией, находясь в зоне нулевого по-
тенциала, получим, что за максимальную величину на-
пряжения прикосновения можно принять величину на-
пряжения корпуса относительно земли Оз. . 

. - ^ .. 
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При этом ток, протекающий через тело человека, со-
ставит' не более 

= (1.4) 
Отметим, что . хотя приведенные выражения (1.3) 

и (1.4) не отличаются особой строгостью в выводах 
(сопротивление тела человека вносит определенные пе-
рераспределения в'исследуемые напряжения и токи, не-
смотря на свою довольно высокую величину), они позво-
ляют проводить сравнения и делать некоторые обобще-

. ния." ^ . - • . " 
Сравнивая выражения (1.3) и (1.4), можно записать, 

• Действительно, при хорошей изоляции сети и малой . 
емкости фазных проводов.относительно земли 
так как, полное сопротивление изоляции сети 2из сущест-
венно ограничивает ток однофазного замыкания на зем-
лю. Но если емкость фазных проводов велика, то 2из->-0, . 
даже если Тогда /{^-^{/ф/^?, и . , 

Все вышеизложенное не претендует на полный анализ 
всех аспектов условий поражения в сетях с заземлен-
ной и изолированной нейтралями и сопоставление досто-
инств и недостатков этих сетей, приведенные в специ-
альной литературе. ' 

Однако главный вывод сделать можно. Опасность по-
ражения в сети с заземленной нейтралью не зависит от 
сопротивления ;изоляции'фазных проводов относительно 
земли, а в сети с изолиров)анной нейтралью — опасность 
поражения уменьшается с увеличением полного сопро-
тивления этой изоляции. 

1.5. ТОКИ ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 
И МЕТОДЫ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ 

" В практике эксплуатации сетей часто.приходится про-
изводить; измерения токов, однофазного замыкания на 
'землю, позволяющие найти полную проводимость фаз 

. относительно земли. Эта проводимость, как было пока-
зано выше, является одним из основных факторов, опре-

;деляющих безопасность и надежность эксплуатации 
•электроустановок. 

" Из существующих методов измерения токов замыка-
ния на землю предпочтение отдают глухому замыканию 
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ввиду его простоты и точности. Однако в сети с изоли-
рованной нейтралью при замыкании-одной из фаз на 
землю напряжения других фаз по отношению к земле 
повышаются 'до линейного напряжения, что может при-
вести к возникновению двухфазного замыкания через 
землю. Этот аварийный режим в сети с изолированной, 
нейтралью является наиболее опасным. 

По данным [8], 80 % однофазных замыканий в сетях 
напряжением 6—10 кВ переходят в двухфазные. Чтобы 
избежать повышения напряжения фаз по отношению 
к земле, применяют метод постороннего источника, за-
ключающийся в искусственном смещении нулевой точки 
сети по отношению к земле [9]. ' 

Однако процесс измерения этим методом относитель-
но сложен. Для того чтобы выдержать основные требо-
вания при . измерении токов однофазного замыкания на 
землю, к которым относятся точность и безопасность 
фазных напряжений для изоляции, а следовательно, и нор 
мальный режим эксплуатации сети*на период экспери 
мента, измерения, как правило, проводят косвенным ме 
тодом: одну из фаз замыкают на землю через подклю 
ченную проводимость. 

В практике эксплуатации сетей в качестве подключае 
мой проводимости ранее использовались активное и ни 
дуктивное сопротивления [10]. 
_ Однако при определенных соотношениях. между про 
водимостью фаз относительно земли и подключаемой 
проводимостью фазные напряжения могут превысить ли-
нейное напряжение С/л. 

По этой причине эксперименты в сетях'6—10 кВ при 
использовании в качестве подключаемой проводимости 
индуктивного сопротивления заканчивались довольно 
серьезными авариями [8]., 

Анализ опасности использования в качестве подклю-
чаемой проводимости активного сопротивления и оцен-
ка возникающей при этом погрешности при незначитель-
ной несимметрии в исследуемой сети напряжением выше 
1000.В приведены в [И] . 

В связи с этим при косвенном методе измерения то--
ка однофазного замыкания на землю необходимо учиты-
вать характер проводимости фаз относительно земли 
в исследуемой сети. Например, в с е т я х напряжением 
выше 1000 В, где в полной проводимости фаз относи-
тельно земли значительно преобладает емкостная со-
20 " ' . • • 



ставляющая, в качестве под-
ключаемой проводимости дол-
жна быть использована только 
емкость (рис. 3). 

Напряжения фаз относи-
тельно • земли в этом случае 
будут меньше линейного (/л-
Из векторной.диаграммы на-
пряжений (рис. 4) видно, что 
конец вектора напряжения 
нулевой точки относительно » 
земли и о при различной вели-
чине подключаемой емкости 
перемещается по дуге окруж-
ности, хордой которой явля-

• 

ется напряжение сети ^/а, по-
этому < угол между векторами 
• 
(/о и Уа' остается постоянным 
и характеризует соотношение 
между активной ^ и емкост-
ной Ь составляющими полной 
проводимости сети при замы-
кании фазы А на землю через 
подкл ючаемую_емкость. _ 

С-
в-
А-

\ \ \ 
мв 

Пр 

Рис, 3, Схема измерения то-
ка однофазного замыкания 
на землю с использованием 
подключаемой к одной из 
фаз емкости: 
Р — разъединитель; МВ — мас-
ляный выключатель: Пр — 
высоковольтныА предохрани-
тель; А — амперметр; Сд — 
подключаемая емкость; 3 — 
заземляющее устройство 

При ^>6УЗ этот угол 
больше 60® и напряжение на фазе С может превысить 

-г/л. -- • • , 
Так как в сетях 6—10 кВ активная составляющая ма-

ла, то угол между векторами близок к нулю, и, следо-
вательно, при любом положении вектора Оо, т. е. при 
любой величине подключаемой емкости, напряжения на 
других фазах будут меньше Од. ' 

Для определения тока однофазного замыкания на 
землю первоначально рассчитывают емкость сети по 
формуле [12] , 

. . (1.5) 
3((/фО)Сп10-« — / с ) ^ 

где 7с —ток в цепи подключенной емкости, А; Си — под-
ключаемая емкость, мкФ; С/ф —фазное напряжение, В. 

Искомый ток однофазного замыкания на землю 
/з = ЗС/ф(йС10-«. 
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Формула ( 1 . 5 ) выведена в предположении, что ппп 
водимости всех трех фаз на землю одинаковы и парад 
лельно одной из них подключена дополнительная емкост'' 
ная проводимость. , '1 

Для наиболее вероятного случая несимметрии, воз-
никающей в воздушных сетях, когда проводимость на 
зеМлю одной из фаз отличается от проводимости двух 1 
других фаз, например СаФСв=Сс=(^, при замыкании 1 
фазы Л . через подключаемую емкость аналогично фор- | 
муле (1.5) получим 

^сРп , П 
31/ф(йСп10-«т-/с(2 + Ан) . 

где кн=Са/С — коэффициент несимметрии. 
. В соответствии с теорией несимметричных режимов 

трехфазных цепей можно записать 

^ н о - ^ Ф Сл + Св + Сс • . . 
Но для воздушных линий электропередач напряжение 

смещения нейтрали при естественной несимметрии со-
ставляет менее 1,5%" ^Ф [11]-

Если Унс<1,5 % .^Ф и учитывая, что Сл—кпС, а Св= 
= Сс=С, найдем, что Ан-<:1,05. -

Подставив 
значение ^н в формулу (1-6) и решив се 

совместно с"(1.5), получим ' * 2 - — - -(1.7) 
1 + 0 . 0 5 - ^ • . 

<-0 ' 

где Сх и Сг —емкости сети, полученные по формулам 
(1.5) и (1.6). - . • 

Из выражения (1.7) следует, что • относительная по-
грешность (%), вызванная неучётом естественной не-

- симметрии, зависит от соотношения между емкостью рас-
сматриваемой сети и подключаемой емкостью и может 
быть определена по выражению • - " 

6 = - — 2 - ^ 1 0 0 . 
- 1 + 20-

С, 

При Сп=2С2 эта погрешность уже составляет 2,5.% 
(рис. 5). . . 
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Рнс. 4. Векторная дяаграы-
ма напряжений при замыка-
нии фазы сети на землю че-
рез подключенную емкость 

Рнс. 5. Зависимость погрешности 
измерений б от Сп/Са ^ 

Поэтому для выбора величины подключаемой емко-
сти необходимо знать ориентировочно величину емкости 
рассматриваемой сети., ' 

Ее можно получить расчетом по известной формуле 
С = 10® " 

зг/фс/" • . - . - - ^ 
где /з=^л(35/к+М/350; и /в —суммарная длина со-
ответственно кабельных и воздушных линий, км; Ул — 
линейное напряжение, кВ. •. 

Изложенный выше метод измерения тока однофаз-
• ного замыкания на" землю был неоднократно экспери-
ментально проверен в нефтепромысловых сетях напря-
жением 6 кВ в различных районах страны. При этом 
в-качестве подключаемой емкости использовались бата-
реи конденсаторов типа КБГ-МН, причем их нормаль-
ное напряжение превышало линейное напряжение сети. 

Так как емкость конденсаторов в соответствии с пас-
портными данными может составлять 80—120% номи-
нальной, то величину емкости подключаемой батареи 
необходимо предварительно измерить. 

Эксперименты показали, что если величина выбран-
ной подключаемой емкости в 2—3 раза больше предпо-
лагаемой емкости рассматриваемой сети и измерена 
с погрешностью не более ± 3 % , то разница между ре-
зультатами, полученными этим методом и методом глу-
хого замыкания, не превышает 1 — 3 % . 

^ Кроме проведенных экспериментов в нефтепромысло-
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вых сетях, данный метод был использован при опреде 
лении сопротивления изоляции в сетях при открытых 
и подземных работах. Приведенные в [13] результаты 
измерений в этих сетях также свидетельствуют о доста-
точной точности косвенного метода. 

Следует отметить, что этот метод замыкания фазы 
на землю через подключенную емкостную проводимость 
может быть использован не только для определения ем-
костной, но и активной проводимости фаз относительно 
земли, а также для измерений в сетях, где-потенциал 

-нулевой точки, обусловленный неравенством проводимо-
стей изоляции фаз по отношению к земле, весьма значи-
телен. . - ' 

Для Гнаглядности обоснования более широкого при-
менения данного метода рассмотрим вначале процесс 
измерения тока в цепи подключаемой емкости в сети, 
где проводимость одной из фаз на землю отличается 
от равных друг другу проводимостей других фаз. В этом 
случае формула (1.6) для определения проводимости 
сети включает в себя коэффициент несимметрии кн. 

Если Оф, то неучет естественной несим-
метрии практически не влияет, как было показано выше, 
на точность измерения при С„>С. В сетях же, где воз-
можно 17нс>1,5% ^Ф. такое упрощение может привести 
к значительным погрешностям. 

Однако непосредственное определение коэффициен-
та несимметрии в исследуемой сети и использование его 
для определения проводимости значительно усложняет 
процесс измерения. 

Задача существенно упрощается, если измерения то-
ка в цепи подключаемой емкости осуществлять при двух 
различных значениях этой емкости и затем вычислять 
их разность. При этом в расчётном выражении, согласно 
[14], будут отсутствовать величины; характеризующие 
наличие естественной 'несимметрии в сети: 

А/с = 9(7.0) . (1.8) 

^ е Д/с — разность токов при двух замерах. А; Сси 
Сп2—значения подключаемой емкости, мкФ; С —ем-
кость фазы исследуемой сети относительно земли, мкФ-

Справедливость данного выражения легко проверить, 
если сопоставить результаты вычислений по выражени-
24 " ' . • • 



ям'(1.6) и (1.8) при заранее заданных параметрах С, 
^пЬ кн. ^ 

Принимая для упрощения вычислений 0,5Сп1 = Сп2= 
= Сп и решая выражение (1.8) 'относигельно емкости 
сети С, получаем 

^ ЗЛ/сСп + СЛ/^с + 8Д/сС/фСоСп10-в „ ' 1 Г1 9) 
6((/фСоСп10-«-А/с) •• • ' ' ' 

Поскольку вывод, выражения (1.9) был "сделан для 
сети, где СаФСв^Сс=С, то очевидно, что определение 
проводимости по этому выражению в общем случае, ког-
да СлфСвФСс, приведет к определенным погрешностям. 
,1 Для исключения значительных погрешностей необхо-
димо правильно выбрать фазу сети для осуществления 
замыкания на землю через подключаемую емкость. ,' 

Погрешности будут невелики (менее 5%) , если из-
мерения производить на фазе, у которой угол между 
векторами фазового напряжения и естественного сме-
щения не превышает 30®. Такая фаза определяется про-' 
стым построением векторной диаграммы напряжений по 
замерам напряжений фаз относительно земли в иссле-
дуемой сети. 

Таким образом, метод'замыкания фазы сети на зем-
лю через подключаемую емкость может быть успешно 
использован также в сетях при наличии значительного 
естественного смещения нейтрали. . 
• Если проводимости всех трех фаз на землю практи-

чески одинаковы и ^Ф, ТО этот метод может 
быть использован для определения не только емкостной, 
но и активной проводимости. 

• Ток в цепи подключаемой емкости при учете актив-
ной проводимости определяется выражением 

/с = З̂ /фСйСп 1 / П И Щ И И . (1.10) 

где § и Ь — соответственно активная и емкостная прово-
димости одной фазы сети на землю. 

В выражении (1.10) два неизвестных т - и Ь, поэто-
му нужно произвести еще одно измерение — при другом 
значении подключаемой емкости. Тогда получим два 
уравнения с двумя неизвестными и, следовательно, смо-
жем определить активную и емкостную проводимости 
сети.. 
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Таким образом, проводимости фаз относительно зем 
ли и величины токов однофазного замыкания на землю 
представляют собой наиболее важные характеристики 
сети с изолированной нейтралью. . I 

Зная ток однофазного замыкания на землю, можно ^ 
определить полную проводимость сети относительно зем- ' 
ли, допустимое сопротивление растеканию тока защит-
ного заземления электроустановок, необходимую уста-
вку защитного отключения. Зная проводимость фаз • 
относительно земли, можно определять и оценивать без-

- опасность и надежность эксплуатации электроустановок. ( 
Поэтому определению этих характеристик в сетях ; 

с изолированной нейтралью "должно уделяться, постоям- ' 
ное внимание, что гарантирует эксплуатацию этих се-
тей и электроустановок на более высоком уровне. При 
этом все измерения в сетях должны проводиться высо-
коквалифицированным 'электротехническим персоналом 
в полном соответствии с правилами [15]. . 

1 

I 
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2. Э Л Е К Т Р О Б Е З О П А С Н О С Т Ь 
П Р И Б У Р О В Ы Х РАБОТАХ 

2 1. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ БУРОВЫХ УСТАНОВОК 
И СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ ИХ , 

' ' " ' - - _ -

' Для выполнения работ по строительству и освоению неф-
тегазовых скважин используют буровые установки, 
представляющие собой сложный комплекс производст-
венных механизмов. В состав этого комплекса входят 
подъемная система с индивидуальными приводами для 
подъема, спуска и подачи инструмента, буровые насо-
сы, -ротор, механизмы для приготовления и. очистки бу-
рового "раствора, погрузочно-разгрузочных работ и пр. 

Основные и вспомогательные. механизмы буровой 
установки приводятся в действие от силового^привода, 

• характеристики и технико-экономические показатели ко-
торого подробно рассмотрены в учебной и специальной 
литературе [16, 17]. Привод основных производственных 

' механизмов, к которым относятся ротор, буровая ле-
бедка с талевой системой и буровые насосы, может быть 
автономным — независимым от энергосистемы (дизель-
ный, дизель-электрический, газотурбоэлектрический) 
и неавтономным — с питанием от сетей энергосистем^ 
При автономном приводе основных механизмов буровой 
установки вспомогательные механизмы оснащаются ин-
дивидуальными электроприводами. • 

Для электроснабжения буровых установок с электро-
приводом основных-механизмов строятся, как правило, 

^ воздушные линии электропередач напряжением ПО, 35 " 
' и 6 (10) кВ и понижающие трансформаторные подстан-

ции 110/35/6; 110/6. (10); 35/6 (10) кВ. 
Для буровых установок, имеющих установленную 

мощность электрооборудования более 3000 кВт и уда-
ленных более чем на 5—6 км от источника электроэнер-
гии, применяется схема глубокого ввода, т. е. напряже-
ние 110 или 35 кВ подается непосредственно к буровой 
установке, где сооружается трансформаторная подстан-
ция 110/6 или 35/6 кВ. 

Напряжение 6 кВ используется на буровой установ-
ке для питания электропривода основных механизмов, 

• . 
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Рис. 6, Схема распределения электроэнергии на буровой установке: 
м в — м а с л я н ы й выключатель 

а напряжение 380.В через понижающие трансформаторы 
6/0,4 кВ — для электропривода вспомогательных меха-
низмов. На некоторых буровых установках электропри-
вод лебедки получает электроэнергию при напряжении 
500 В от бурового трансформатора 6/0,525 кВ. 

' Для распределения электроэнергии на буровых уста-
новках с электроприводом основных производственных 
механизмов используются унифицированные распреде-
лительные устройства высокого напряжения. Вариант , 
схемы распределения электроэнергии на буровой уста- | 
новке приведен на рис. 6. От воздушной линии 6 кВ на- I 
пряжение подводится к распределительному устройству, 
как правило, через установленный на концевой опоре ! 
воздушной линии разъединитель. ^ 

В ячейке 1 установлены разъединитель и предохраг 
нитель для включения и защиты трансформатора (ТС) 
питания приводов вспомогательных механизмов уста- • 
новки. В ячейке 2 установлены разъединитель, измери-
тельный трансформатор напряжения (ТН), контрольно- 1 
измерительная аппаратура и вентильный разрядник. 
В ячейке 3 установлены разъединитель и масляный вы-' 
ключатель МВ ввода, через который подается напряже-
ние на шины ячеек 4, 5 и 6 питания двигателей основ-
ных механизмов. Ячейки 4 п 5 т включения синхрон-
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ных двигателей буровых насосов имеют разъединители, 
а также нереверсивные вакуумные 'контакторы напря-
жением 6 кВ. В ячейке 6, предназначенной для включе-
ния .приводного двигателя буровой лебедки, установле-
ны разъединитель и два вакуумных контактора напря-
жением 6 кВ,' включенные'по реверсивной схеме. 

На буровых установках, эксплуатируемых в неэлек-
трифицированных районах, в качестве источника питания 
трехфазным переменным током электроприводов вспо-. 
могательных механизмов, систем освещения и электро-
обогрева применяют дизель-электрические агрегаты. Та-
кие же агрегаты примензют и на буровых установках 
в электрифицированных районах в качестве аварийного 
источника электроснабжения. 

Таким образом; на буровых установках могут ис-
пользоваться одновременно следующие величины напря-
жений: 6000,'500 и 380 В, или 6000 .и 380 В, или только 
380 В. 

Сети напряжением 6000 и 500 В работают только 
в режиме с изолированной нейтралью, а'сети напряже-
нием 380 В — как правило, в режиме с заземленной ней-
тралью. В некоторых случаях, когда на буровой установ; 
ке имеются отдельные трансформаторы для питания ос-
вещения, сеть напряжением 380 В работает в режиме ' 
с изолированной нейтралью. 

Для обеспечения безопасности эксплуатации электро-
оборудования буровых установок применяют практиче-
ски все известные меры защиты от поражения электриче-
ским током: защитное заземление, зануление, защитное • 
отключение, выравнивание'потенциалов, изоляцию токо-
ведущих частей, блокировки и т. д. 

Применение большинства мер защиты на буровых 
установках аналогично применению их на других уста-
новках общепромышленного назначения. Исключение со-
ставляют защитное заземление и защитное отключение, 
применение которых на буровых установках рассмотрим 
ниже более подробно. 

2.2. ЗАЩИТНОЕ ЗАЗЕМЛЕНИЕ БУРОВЫХ УСТАНОВОК, 
ПИТАЮЩИХСЯ ОТ ЭЛЕКТРОСЕТИ 6 кВ 

ч 

- Буровая установка с электроприводом основных про-
изводственных механизмов включает в себя электрообо-
рудование напряжением до 1000 В и выше, для обеспе-
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чения безопасной эксплуатации которого сооружав ' 
щитное заземление. . . ^ 

Как известно, защитное действие заземления закл • 
чается в том, чтобы уменьшить напряжение, под ко^ 
рым может оказаться человек при пробое изоляции эде 
трооборудования, касаясь металлических частей, «а'' 
мально не находящихся под напряжением. ' '''! 

Однако это не означает, что напряжение," под кото.' 
рым может оказаться человек, будет, меньше длительно̂  
допустимого, определяемого физиологическими параме!.' 
рами электробезопасности (см. табл. 1). Основными фак.' 
торами, определяющими величину-напряжения, прило.) 
женного к телу человека, являются напряжение на за-
земляющем устройстве, форма потенциальной кривой ка' 
поверхности земли, переходное сопротивление обуви, соп | 
ротивление растеканию тока с ног человека. Учитывая 
возможность одновременного прикосновения к заземлен " 
ным частям электрооборудования и деталям технологи-! 
ческих устройств (что справедливо для условий особо 
опасных помещений и наружных установок), можно счи-1 
тать, что напряжение на. заземляющем устройстве пол-̂ . 
ностью определяет то максимальное напряжение, под1 
которым может оказаться человек. 

В "свою очередь, напряжение, появляющееся на за-
земляющем устройстве при аварийных режимах в элек-, 
трических сетях или электрооборудовании, определяет-; 
ся произведением 1 / ^ 3 = г д е Кз — сопротивление за-| 
земляющего устройства; /э — ток замыкания на землю, 
стекающий с заземляющего устройства. < 

Так как величины токов замыкания на землю моф' 
быть самыми различными, зависящими от многих фак-
торов, то нормирование сопротивления для заземляющих 
устройств электроустановок с целью обеспечения элек-
тробезопасности имеет определенные недостатки. 

Однако-такой подход к оценке заземляющих уст-
ройств по сопротивлению в . абсолютном большинстве 
случаев вполне оправдан, хотя все же в некоторых слу-
чаях, как, например, на буровых установках, он приво-
дит к необоснованному удорожанию заземляющих уст-
ройств. , . , • 

На буровых установках, питающихся от электросети 
напряжением 6 кВ, экономически б о л е е целесообразен 
метод оценки заземляющего устройства по напряжению 
прикосновения. Обоснование целесообразности примеке-. 
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ния этого метода к оценке'защитного заземления буро-
вых установок заключается в следующем. 

Анализ аварийных режимов в электрических сетях 
и электрооборудовании, приводящих к повышению по-
тенциала металлоконструкции буровой установки отно-
сительно земли, показал, что с точки зрения'поражения 
электрическим током при прикосновении к металличе-
ским частям, оказавшимся под напряжением в результа-
те пробоя изоляции, наиболее опасен режим однофазно-
го замыкания на землю в сети 6 кВ [18]. 

Протекающие по земле токи при аварийных режи-
мах в сетях и электрооборудовании напряжением до 
1000 В буровой установки незначительны и не могут 
вызвать опасных напряжений на заземляющем устрой-
стве ввиду малой_ протяженности этих сетей, малого на-
пряжения и вследствие того, что все металлические не-
токоведущие части установки связаны между собой за-
земляющей проводкой, связями между технологически-
ми сооружениями и Нулевым проводом. 

Принимая напряжение на заземлителе равным мак-
симальному значению напряжения прикосновения 
^/пртах, получим, ЧТО ДЛЯ обеспечения безопасности не-
обходимо выполнение следующего неравенства: 

^пр тах/̂ в» 

где /з — ток однофазного замыкания на землю в сети 
6 кВ. 

Так как правила [15] допускают работу линий элек-
тропередач напряжением 6 кВ с заземленной фазой до 
устранения замыкания, то следует считать, что режим 
однофазного замыкания на землю в этих сетях может су-
ществовать длительно. Поэтому, а также учитывая, что 
буровая установка относится к установкам особо опас-
ным с точки зрения поражения электрическим током, ве-
личину ^пVт»x необходимо принять равной 12 В. Не-
смотря на такое, довольно жесткое условие, выполнение 
неравенства - -

12//з - _ ' ' .. (2.1) 
не только не вызывает затруднений, но и обеспечивает 
получение определенного экономического эффекта. 

Как показали расчеты и многочисленные экспери-
ментальные исследования на буровых установках, зна-
чения токов однофазного замыкания на землю в сетях 
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6 кВ малы и составляют, как правило, доли или едини-
цы ампер. Поэтому величина сопротивления защитного 
заземления, обеспечивающего безопасность на буровых 
установках, во многих случаях превышает величину, 
нормированную без учета величйны тока однофазного 
замыкания на землю в'сети 6 кВ. • 

. Так, сопротивление.защитного заземления, удовлет-
воряющее требованиям, предъявляемым к заземлению 
электрооборудования буровой' установки напряжением 
до 1000 В и выще, должно быть не более 4 Ом, в <го 
время как для обеспечения безопасности при прикосно-
вении .к металлическим частям, оказавшимся под на-
пряжением в результате пробоя изоляции,. достаточно 
обеспечить сопротивление, например, 6 Ом при /з=2 А, 
или 12 Ом при /з= 1 А и т. д. 

Следует отметить, что защитное заземление буровой 
установки, выполненное в соответствии с неравенством 
(2,1), активно выполняет свою роль только в.начальный 
период бурения с момента подачи напряжения на буро-
вую до спуска и присоединения к заземляющей проводке 
первой .колонны обсадных труб, т. е.. практически в те-. 
чение нескольких дней с начала бурения скважины. 

В дальнейшем эффективное снижение напряжения на 
металлоконструкции буровой установки относительно 
земли при аварийных режимах обеспечивается исполь-
зованием таких естественных заземлит.елей, как шахто-
вое направление, шурфовая труба, обсадная колонна 
и других, имеющих малое сопротивление растеканию. 

Например, сопротивление растеканию тока шурфо- • 
вой грубы в грунтах с достаточно высоким удельным 
сопротивлением не превышает, как правило, Г Ом, а со-
ответствующее сопротивление обсадной колонны сква-
жины не превосходит 0,1 Ом. 

Кратковременное эффективное использование защит-
ного заземления, обеспечивающего до появления естест-
венных заземлителей напряжение на заземляющем уст-, 
ройстве при однофазном замыкании на землю в сети 
6 кВ не более 12 В, является одной из, специфических 
особенностей буровой установки, подчеркивающей целе-
сообразность применения для буровых установок мето-
да оценки заземляющих устройств пО напряжению при-
косновения. 

Таким образом, данный метод, обеспечивая безопас-
ность при эксплуатации буровых установок, дает в боль-
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Рис. 7. Схема распределения 
электрической . энергии для 
питания буровых установок -
при нормальной схеме: 
л в, с —буровые установ 
ки; / — включенное положение 
масляного выключателя (МВ); • 
2 — отключенное положение 
МВ 

7 ~ 
о 

А 
о 

в 
О 

^б(км)=5" 10 
1к(км)=Л5 0,1 0,1 

11 2.0 
0,5 

35к6 

шинстве случаев значительную экономию материальных, 
дене"жных и трудовых ресурсов. Особенно эффективно 
применение метода оценки заземляющих устройств по 
напряжению прикосновения на буровых установках, рас-
положенных в районах с большим удельным сопротив-
лением грунта: Однако применение вы'шеизложенного 
метода ограничено. Он не распространяется на буровые 
установки, питающиеся от . подстанций напряжением 
35/6 кВ, расположенных в непосредственной близости 
от них и имеющих общий контур заземления, а также 
на установки электробурения,-питаемые по системе «два 
провода —труба», и на установки электровибробурения, 
питаемые по системе «один провод —труба». 

При применении метода оценки заземляющих уст-
ройств по напряжению прикосновения необходимо учи-
тывать, что неравенство (2.1), в соответствии с которым 
определяют допустимое сопротивление защитного зазем-
ления для буровых установок, также имеет ограничение. 

Так, значение Яг не должно превышать 30 Ом по ус-
ловию молниезащиты. В то же время не рекомендуется 
уменьшать сопротивление защитного заземления ниже 
4 Ом, даже если это следует из расчета по формуле (2.1). 

Приведем пример расчета допустимого сопротивления защитно-
го заземления буровых-установок, питающихся от электросети 6 кВ 
(рис. 7). 

, 1. Расчет сопротивления защитного заземления для буровых -
установок Л и В. 

Общая длина электрически связанных воздушных и кабель-
ных линий (км) соответственно равна 
2/в = 5 - Ь 1 0 - Ь З + 1 1 = 2 9 ; 2/^ = 0 ,5 + 0 . 1 - ^ 0 . 1 + 0 . 5 = 1.2. 
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1.2. Ток однофазного замыкания (А) на землю в сети б 
олредадяем по формуле . "«В 
/з = {/л (2/в + 352/к)/350 = 6 (29 + 35.1,2)/350 = 1,22, 

1.3. Допустимое сопротивление защитного заземления (Ом) 
ределяем по формуле (2.1) ' 
;?з<12//з=» 12/1.22 = 9,85. . , 

Сопротивления защитного заземления для буровых установок 
Л и В рассчитываются одинаково,, так как одинаковы токи одн^ 
фазного замыкания на землю в сети 6 кВ в точках питания бу. 
ровых. 

2. Расчет сопротивления защитного заземления для буровой 
установки С. . ' 

2.1. Общая длина электрически связанных воздушных и кабель-
ных линий (км) соответственно равна 
2/в = 2 0 + 10 = 30; 2/„ = 0,5 + 0 . 1 = 0.6. -

2.2. Ток однофазного замыкания (А) на. землю в сети 6 кВ 
определяем аналогично п. 1.2 

= О (30 + 35-0,6)/350 = 0,875. 

2.3. Допустимое сопротивление защитного заземления' (Ом) оп-
ределяем по формуле (2.1) 

21 
0,875 

/?8 = 13.7-

Если токи замыкания на землю в сети 6 кВ определены экспе-
риментальным путем одним из известных методов, то допустимые 
сопротивления защитного заземления буровых установок А, В и С 
определяются непосредственно по формуле (2.1). 

2.3. ЗАЗЕМЛЕНИЕ УСТАНОВОК 
ЭЛЕКТРО-. И ВИБРОЭЛЕКТРОБУРЕНИЯ 

/ • ^ 

Установка электробурения осуществляет непосредст-
венный процесс бурения скважин с помощью электро-
бура, включающего в себя погружной двигатель и шпин-
дель с пятами для передачи нагрузки на долото. -

Электроэнергия подводится к электробуру от распре-
делительного устройства через трансформатор, станцию 
управления, токоприемник и двухжильный шланговый 
резиновый кабель..В качестве третьего провода в систе-
ме питания двигателя электробура использук^тся буриль-
ные трубы. Шланговый кабель выполняется из-отдель-
ных отрезков (секций), которые автоматически соеди-
няются электрически в одно целое при свинчивании бу-
рильных труб. ^ _ 

• I 
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По сравнению с трехпроводным токоподводом, токо-
подвод по системе «два провода — труба» (ДПТ) обла-
дает повышенной надежностью и создает меньшее гид-
равлическое сопротивление буровому раствору, прока-
чиваемому через бурильные трубы в затрубное простран-
ство. Однако при этом по колонне бурильных труб даже 
при нормальном режиме работы электробура протекает 
значительный по величине .ток. Это вызывает падение 
напряжения на колонне бурильных'труб, в результате 
чего на поверхности земли возникают напряжения при-
косновения и шага. - . ' 

В аварийном режиме при.пробое изоляции кабеля 
и замыкании жилы кабеля на колонну величина тока, 
протекающего по колонне, возрастает в несколько раз. 

Соответственно возрастают падения напряжения на 
колонне и напряжения прикосновения и шага. Причем 
падение напряжения на колонне бурильных труб будет ' 
максимальным при пробое изоляции кабеля на вводе 
в электробур. ' 

Поэтому для обеспечения электробезопасности, ис-
ключения возможности появления опасных по величине -' 
напряжений на металлоконструкции буровой установки 
относительно земли: необходимо сооружение эффектив-
ного защитного заземления. 

Исходя из возможности, кратковременного протека-
ния рабочего тока в одном из аварийных режимов че-
рез защитное заземление электробура, правила [15] 
требуют обеспечить сопротивление растеканию тока ве-
личиной не более 0,6 Ом. 

Эта величина исключает-опасность поражения током 
от напряжения прикосновения к металлическим нетоко-
ведущим частям установки при различных аварийных ре-

'жимах, в том числе и.при аварийных режимах, которые 
могут возникнуть при питании электробура по системе 
ДПТ в процессе бурения скважины под кондуктор [19]. 
То есть в период, когда на буровой еще отсутствуют 
эффективные естественные заземлители. ' 

Следует отметить, что с целью выравнивания потен-
циалов к защитному заземлению буровой установки дол-
жны быть присоединены: стальные трубы и металличе-
ские короба, внутри, которых проложены кабели пита-
ния электробура, роторный стол, лебедка, буровой транс-
форматор, комплектное устройство управления и защи-
ты электробура, ноги вышки и привышечные сооруже-
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ния, шахтовое направление, кондуктор скважины н ШVп 
фовые трубы (после их установки), а также корпус то 
коприемника. и вертлюг с помощью • гибкого медного 
провода. 

Присоединение заземляющих проводников к защит, 
-ному заземлению и к заземляемым конструкциям дод! 
жно быть выполнено сваркой, а присоединение к корпу! 
сам оборудования — сварной или резьбовыми соедине-
ниями. В резьбовых соединениях, крепящих заземляю- I 
щие проводники, должны быть приняты меры против 
возможного ослабления контактов. Места присоединения 
заземляющих проводников должны быть доступны для 
осмотра. 

' Исследования в области повышения эффективности 
процесса бурения скважин привели к созданию и про-
мышленному применению в последнее время нового вида 
установок — установок электровибробурения. Установ-
ка "электровибробурения представляет собой специаль- . 
ное дополнительное устройство для роторного бурения. . 
Назначение этой установки — создавать вибрацию доло-
та в направлении оси колонны труб. Вибрация долота 
создается стриктором, располагаемым над долотом. 
Стриктор представляет собой шихтованный сердечник 
из никелевых пластин с обмоткой. 

При пропускании по этой обмотке переменного тока 
с некоторой частотой линейные размеры сердечника из- • 
меняются с той же частотой. Этот эффект и использо-
ван для создания вибрации долота. 

Питание стриктора производится от генератора пе-
ременного тока и генератора постоянного, тока, предназ-
наченного для подмагничивания стриктора. Обмотка 
стриктора питается по системе «один провод — труба» 
(ОПТ), т. е. здесь так же, как и в установке электро-
бурения, колонна бурильных труб используется в ка-
честве токоподвода-значительного по величине тока. 

Анализ условий электробезопасности при нормальных 
и различных аварийных режимах работы установки элек-
тровибробурения показал [20], что использование ко-
л^ны бурильных труб в качестве токоподвода в системе 
ОПТ не создает дополнительных опасностей поражения 
электрическим током к выявленным при соответствую-
щем анализе системы ДПТ, применяемой в электробуре-
НИИ. 

в связи с этим особых требований к сопротивлению 
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.огп чаземления установки электровибробурения 
• п^являетГ Армируемую величину рекомен-

не предъявляется, н сопротивления растека-
- - о,б ом. 

2 4 АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТИПОВЫХ 
СХЕМ ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ ДЛЯ БУРОВЫХ , 
УСТАНОВОК 

Защитное отключение —одна из наиболее эффектив-
ных систем защиты, автоматически отключающая ава-
рийный участок или всю сеть при возникновении опасно-
сти поражения током. Защитное отключение рекоменду-
ют, как правило, для случаев, когда безопасность не мо-

.жет быть обеспечена заземлением или когда его уста-
новка связана с трудностями выполнения или по эконо-
мическим соображениям, что наиболее остро ощущается 
в районах с высоким удельным сопротивлением грунта. 
Однако несмотря на эффективность автоматической си-
стемы защиты и наличие устройств, выпускаемых про-
мышленностью, защитное отключение не получило пока 
должного распространения. Это вызвано как некоторы-
ми, нерешенными вопросами, связанными с применением 
защитного отключения, так и несовершенством самих • 

- схем. " - . 
Известные схемы защитного отключения-делятся на 

типы в зависимости от входной величины, на изменение' 
которой реагирует устройство. В соответствии с принци-
пом действия каждый тип защитного отключения имеет 
свою область применения. Целесообразность же приме-
нения конкретной схемы защитного отключения опреде-
ляется как параметрами электроустановок и видом осу-
ществляемой защиты," так и их специфическими особен-
ностями, которыми, в частности, обладает буровая уста-
новка; 

В связи с этим представляет определенный интерес 
обоснование применения на буровой установке наиболее 
целесообразной типовой схемы защитного отключения, 
обеспечивающей безопасность при прикосновении к за-

• земленным нетоковедущим частям оборудования, ока-
завшимся под напряжением вследствие пробоя изоля-
ЦИИ. • ^ • 

к типовым схемам защит^Гого отключения, обеспечи-
вающим этот вид защиты, относятся схемы: 
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Рис. 8. Схема защитного отключения, реагирующая на": 
а —ток -иулевоД последовательности; б — л а п р я ж с я и е корпуса относн 
тельно земли 

1) реагирующие на ток замыкания на землю; 
2) реагирующие на напряжение фазы относительно 

земли;. 
3) реагирующие на напряжение нулевой последова-

тельности; 
4) реагирующие на несимметрию фазных токов утеч-

ки (ток нулевой последовательности); 
. 5) реагирующие на напряжение корпуса относитель-

но зеМли. 
Каждая из перечисленных выше схем достаточно под-

робно описана в [21, 22], поэтому ниже рассмотрим 
лишь возможность использования их на буровых уста-
новках [23]. 

Схемы, реагирующие на ток замыкания на землю, 
не могут быть использованы на буровой установке из-за 
невозможности осуществления, связи металлических не-
токоведущих частей буровой установки с землей только 
через катушку реле тока. Также неприменимы на бу-
ровой ус1-ановке схемы, реагирующие на напряжение фа-
зы относительно земли и на напряжение нулевой после-
довательности. из-за срабатывания схемы при пов-
реждении Б любой части гальванически " связанных 
линии. 

Две последние схемы, реагирующие на ток нулевой' 
и «а напряжение корпуса 

Ктановок'"'' Д^я буровых 
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но применение ~ 
тельно земли более предназначенное 
что устройство защитно о отклю^^^^ ^ з^ . 
для Обеспечения безопасности пр установки,, оказав-
земленным ис-; 

Х и е ^ а н и ю которой составляет, как правило, ме-

. "'"присоединением обсадной колонны 'к заземляющей 
проводке буровой исключается появление напряжения на 
заземленных нетоковедущих частях выше длительно до-
пустимого. 

Таким образом, - защитное отключение может оыть 
эффективно использовано лишь в течение нескольких 
суток, после чего оно может быть демонтировано и ис-

' ' пользовано при пуске другой буровой установки. 
Необходимо отметить, что использование шурфовой 

трубы в качестве заземлителя буровой установки, кото-
рая, как правило, устанавливается раньше, чем начина-
ется бурение основной скважины, и имеет малое сопро-
тивление растеканию тока ( С 1 .Ом), уменьшает время 
эффективного использования защитного отключения. На 
основании этого, несмотря на наличие ряда электропри-
емников на буровой установке, селективного отключения 
каждого из них не требуется,-т. е.' нет необходимости 
использовать важное преимущество схем на токе нуле-
вой последовательности: возможность установки устрон-
ства защитного отключения на каждом-злектроприем-

потому, что во время эффективного не-
"набж^нГ^ в злектро-

ВИЯ защиты от уае^^ьнпгЛ ^^^^ независимость дейст-
нежелательным/так как '"РУ""-
приводить-к о ^ ю ч е н ^ ю в?ей 
- и к а н и и „а корпус д а ^ ^ ^ . д ^ ™ и^аТряГн"„е"^" 

на 
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заземлителе будет намного ниже длительно 
го. Такие отключения можно отнести к ложни 

Схемы же на напряжении корпуса относител:^ 
ли свободны от этого недостатка» так как реагип 
посредственно на величину напряжения на з а з е ^ 
и при напряжениях ниже выбранной уставки о 
срабатывают. • "" 

Необходимо отметить, что наличие ряда электсоппи 
емников на буровой установке может привести к том 
что ток нулевой последовательности, вызывающий соа' 
батывание устройства защитного отключения, может 
быть каким-то образом распределен между ними и оты-
скать неисправное оборудование будет сложно... Кроме 
того, очев1ина нецелесообразность сложного монтажа 
и демонтажа защитного отключения по току нулевой по-
следовательности на очень короткий срок. 

Этих недостатков лишены схемы защитного отклю-
чения, реагирующие на напряжение корпуса относитель-
но земли. На основании изложенного, а также учитывая 
простоту конструкции схем на напряжении корпуса от-
носительно земли, целесообразно использовать для за-
щиты на буровой установке именно эти схемы. Кроме 
буровых установок защитное отключение на напряжении 
корпуса относительно земли может быть эффективно ис-
пользовано и для защиты на передвижных установках, _ 
независимо от номинального напряжения и режима ней-
трали сети. 

Однако следует Отметить, что эффективность приме-
нения этих схем существенно зависит от выполнения 
ряда условий, которые рассмотрим ниже более подробно-

К одним из основных требований, предъявляемых 
- к устройствам защитного отключения, относится чувстви-

тельность, под которой понимается способность уст-
ройства реагировать на нарушение нормального, без-
опасного режима работы электрической сети. 

• Но при применении защитного отключения на напря-
жении корпуса относительно земли возможны случаи 
несрабатывания защиты, в то время как напряжение 
между корпусом и землей будет равно или выше дли-
тельно допустимого. 

Причины этого (имеется в виду, что устройство за-
щитного отключения исправно) кроются в принципе дей-
ствия, этих схем. ^ 
• Как видно из рис. 8, б, реле напряжения РН (датчик. 
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Рнс. 9. Векторная диаграм-
ма распределений напряже-
ний между реле РН и вспо-
могательным электродом Яв 

Рис. Ю,- Зависимость относи-
тельного разброса напряжений 
б • от соотношения сопротивле-
ний реле 2р и вспомогательно-
го электрода Нш'- ' ' 
I, 2 и 3 — соответственно при 
С05 «р-О; 0.5 н I 

реагирующий на наличие разности потенциалов) вклю-
чено между корпусом защищаемого оборудования и вспо-
могательным электродом, сопротивление растеканию ко-
торого /?в является переменной случайной величиной, за-
висящей от удельного сопротивления грунта при опре-
деленных размерах и расположении электрода. 

В то же время величина /?. при заданном внутрен-
нем полном сопротивлении реле 2р определяет, насколь-
ко напряжение между корпусом и землей Оз, при кото-
ром защита срабатывает, отличается от собственного но-

. • • « 
минального напряжения срабатывания реле С/р. 

Из векторной диаграммы (рис. 9), где показано рас-
пределение напряжений между катушкой реле и вспо-
могательным электродом, следует, что 

где /р — ток срабатывания реле; ф —угол сдвига между 
током /р и напряжением Ур. 

Относительный разброс (й) между напряжением О, 
и напряжением можно представить как 
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Но так как С/р=/ргр, то 

^ - : • (2.2) 

Из выражения (2.2) видно, что чем меньше У?,, тем 
меньше и б. Однако в реальных условиях трудно рассчи-
тывать на малое сопротивление вспомогательного элек-
трода. Поэтому целесообразно определить то оптималь-
ное соотношение между внутренним сопротивлением ре-
ле 2р и Яя, при котором относительный разброс напря-
жений лежит в практически допустимых пределах. 

На рис.-10 показаны зависимости б ' от при 
трех значениях соз ф. 

Но реле напряжения с низкой уставкой срабатыва-
ния содержит диодный мост, в диагональ которого вклю-
чена катушка реле, в связи с чем рассмотрим кривую 3 
(со5ф=1). При этом если считать допустимым д поряд-
ка 10%, то необходимо выдержать соотношение гр/кь>^ 
>10, обеспечивающее достаточную чувствительность за-
щитного отключения. Нарушение этого соотношения" при-
ведет к тому, что напряжение на реле будет меньше на-
пряжения срабатывания, в то время как напряжение 
между корпусом и землей превысит значение длительно 
допустимого. Соотношение гр//?в>10 является весьма 
жестким условием и требует использования реле напря-
жения с возможно большим сопротивлением катушки. 

Помимо влияния удельного сопротивления грунта, на 
работу защитного отключения на напряжении корпуса 
относительно земли оказывают влияние также металли-
ческие подземные коммуникации'(трубопроводы, оболоч-
ки кабелей и т. п.). Оно сказывается в искажении кривой 
распределения потенциала при стекании тока с заземли-
телей вносимыми подземными коммуникациями. При 
этом неудачный выбор места установки вспомогательно-
го электрода приведет к тому, что защитное отключение 
не сработает ввиду разности потенциалов, меньшей, чем 
напряжение срабатывания реле, хотя на самом оборудо-

- вании будет недопустимо высокий потенциал. 
Для решения вопроса о правильном выборе места 

установки вспомогательного электрода необходимо знать 
распределение потенциалов на поверхности земли при 
стекании токов с заземляющих устройств и наличии под-
земных коммуникации. 
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При этом необходимо различать два случая: 
• I) подземная коммуникация не связана с заземляю-

щим устройством защищаемого оборудования, т. е. не 
используется в качестве естественного заземлителя и не 
участвует в" стекании тока замыкания; 2) подземная 
коммуникация имеет металлическую связь с заземляю-
щим устройством защищаемого оборудования. 

Аналитические выражения, позволяющие определить 
характер распределения потенциалов' на поверхности 
земли для данных двух случаев, приведены в [24, 25]. 
Ях анализ и проведенные расчеты показали, что подзем-, 
ные коммуникации, не используемые в качестве естест-
венных заземлителей, не нарушают, нормальной работы 
защитного отключения."* Подземные коммуникации, ис-
пользуемые в качестве естественных заземлителей, мо-
гут шунтировать датчик защитного отключения (реле) 
при неправильном выборе места установки, вспомога-
тельного электрода. Поэтому направление подземных 
коммуникаций -необходимо учитывать. 

Для исключения их влияния на работу защитного от-
.ключения вспомогательный электрод должен быть уста-

новлен на расстоянии не менее 25—30 м от коммуни-
каций, имеющих связь с заземляющим устройством за-
щищаемого оборудования. . • • 

Таким образом, при проектировании и эксплуатации 
защитного отключения на напряжении корпуса относи-
тельно земли необходимо соблюдать оптимальное соот^ 
ношение между внутренним сопротивлением реле напря-
жения и сопротивлением вспомогательного электрода, 
а также минимально допустимое расстояние между вспо-
могательным электродом и подземными коммуникация-
ми, используемыми в качестве естественных заземлите-
лей. При этом будут исключены случаи несрабатывания 
защиты, когда напряжение между, корпусом и землей 
будет равно или выше длительно допустимого. 

При применении защитного отключения на буровых 
установках требования к сопротивлению защитного за-
земления могут быть значительно снижены [26], что осо-
бенно важно при ..бурении в районах с высоким удель-
ным сопротивлением грунта. Однако при этом защитное 
отключение должно осуществлять самоконтроль, т. е. 

. отключать буровую установку при повреждении самого 
устройства защитного отключения, что обеспечивает 
большую степень безопасности. 
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2.5. УСТРОЙСТВО ЗАЩИТНОГО ОТКЛЮЧЕНИЯ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ БУРОВЫХ УСТАНОВОК 
С САМОКОНТРОЛЕМ ИСПРАВНОСТИ ^ 

Анализ эффективности применения типовых схем 
щитного отключения выявил целесообразность испол I 
зования на электрифицированных буровых установка 
схем, реагирующих на напряжение корпуса относитель 
но земли. 

Известно несколько принципиальных решений этого 
типа схем [27, 28, 29], однако наиболее целесообразна 
для применения схема, включающая в себя протектор 
стабилитрон 2, конденсатор 3 и поляризованное реле 4 
(рис. 11) [30]. 

Протектор —электрод, / выполненный из сплава на 
алюминиевой или магниевой основе. Они широко ис-
пользуются для защиты подземных металлических соо-
ружений от коррозии. 

Данная схема работает следующим образом. Про-
тектор 1, используемый в качестве- вспомогательного 
электрода, является источником постоянного оператив-
ного тока. Разность потенциалов между ним и зазем-
лением защищаемого электрооборудования составляет 
0,6—0,8 В (протектор имеет более отрицательный потен-
циал, чем стальные элементы заземления). 

Сопротивление стабилитрона 2 току протектора при 
таком напряжении очень 

в и,епь 
уприблемал 

тг 

I д 
Рис. П. Схема защитного от-
ключения на напряжении кор-
пуса относительно земли с са-
моконтролем исправности 
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велико. Поэтому в нормаль-
ном режиме, когда пере-
менное напряжение на кор-
пусе защищаемого оборудо-
вания относительно земли 
меньше допустимого или 
равно нулю, ток протектора 
проходит через все соедини-
тельные провода устройства 
и приводит к срабатыванию 
поляризованного реле 4 
с нормально открытыми 
контактами. 

При обрыве любого из 
соединительных проводов 
катушка реле 4 обесточи-
вается и контакты реле раз-
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Протектор 
Рис, 12. Принципиальная электрическая схема устройства защитного 
отключения «ЗОРГ-12» 

мыкаются, что приводит к отключению защищаемого 
оборудования. 

При" пробое стабилитрона или кояденсатора 3 ка-
тушка реле шунтируется малым сопротивлением и кон-
такты реле также размыкаются, отключая электроуста-
новку. 

В аварийном режиме при наличии переменного на-
пряжения на корпусе защищаемого оборудования выше 
допустимого (например, при В) ток в реле 4 ме-
няет свое направление на противоположное из-за несим-
метричной вольт-амперной характеристики стабилитро-
на. Контакты реле размыкают цепь управления и отклю-
чают электроустановку. 

Таким образом, данная схема защиты обеспечивает 
отключение электроустановки при появлении напряже-
ния на корпусе относительно земли и при возникнове-
нии неисправности в самом устройстве защитного отклю-
чения. 

Используя данное техническое решение, отечествен-
ной промышленностью было осв^но изготовление уст-
ройства защитного отключения « З О Р Г - 1 2 » (рис. 12). [31 ] . 
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Контакты поляризованного реле РП данного устрой-
ства коммутируют цепь питания промежуточного реле Р 
нормально открытые контакты которого Р1 включены 
последовательно с нулевой катушкой масляного выклю-
чателя. 

Так как для питания нулевой катушки масляного вы-
ключателя используется вторичное напряжение измери-
тельного трансформатора (100 В), то это же напряжение 
используется и для питания катушки промежуточного ре-
ле. Многополюсным переключателем это напряжение по-
дается на понижающий трансформатор 100/12 В. 

При этом если устройство защитного отключения ис-
правно и полностью закончен монтаж (заглублен про-
тектор, осуществлено присоединение к заземляющей про-
водке буровой установки), то загорается лампа Л1. 

Нажатием кнопки К напряжение 12 В подается на 
катушку промежуточного реле Р и лампу Л2, горение 
которой свидетельствует о готовности устройства к ра-
боте. Кнопка К блокируется нормально открытыми кон-^ 
тактами Р2. По лампам Л1 и Л2 мож1Л). судить о при-' 
чине отключения устройством коммутационного аппара-
та, установленного на вводе. 

Так, например, если произошло отключение и погас-
ли обе лампы, то причиной отключения является неис-
правность устройства защитного отключения или обрыв 
соединительных проводов устройства с протектором и за-
земляющей проводкой, но если погасла только лампа 
Л2, то причина отключения — замыкание на корпус од-
ной из фаз питающей сети и появление на корпусе на- . 
пряжения относительно земли более 12 В. 

Поскольку устройство «ЗОРГ-12» рекомендуется ис-
пользовать на буровой установке в начальный период 
(с момента подачи напряжения до появления эффектив-
ных естественных заземлителей), то обесточивание всей 
буровой установки при наличии замыкания на корпус 
или в результате неисправности самого устройства не 
вызовет никаких технологических осложнений, которые 
могут иметь место при бурении скважин в более позд-
ний период. 

Оно включает в себя также дискретные цепи контро-' 
ля исправности. Так, кнопка К1 позволяет имитировать 
обрыв соединительных проводов, а кнопка К2 наличие 
на заземляющем устройстве опасного напряжения 

- >12 В). ' 
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Для того чтобы иметь возможность контролировать 
работу устройства «ЗОРГ-12>, не нарушая при этом пи-
тания защищаемого оборудования, можно использовать 
выключатель В, шунтирующий нормально открытые кон-
такты промежуточного реле Р1. Основные технические 
данные устройства «ЗОРГ-12» приведены ниже. 

Напряжение срабатывания, В . . . . . . . . . . . . 12 
• Напряжение питания (от измерительного трансформатора 

6000/100 В), В 100 
Бремя срабатывания, с, не более 0,05 
Сопротивление проектора. Ом, не более - 1000 
Потре^яемая мощность, Вт - 15 
Масса, кг 7 

» , - • 

Устройство «ЗОРГ-12» обладает определенной зоной 
действия, которая существенно зависит от схемы рас-
пределения электрической энергии. 

Зона действия определяется по расположению ком-
мутационного аппарата, на который воздействует защит-
ное отключение, и для обеспечения наибольшей зоны 
защиты выбираются аппараты, расположенные возмож-
но выше по схеме. • 

На рис. 6 приведена наиболее распространенная схе-
ма распределения электроэнергии на буровой установке. 

Здесь электродвигатели насосов и лебедки питаются " 
через контакторы напряжением 6 кВ, на которые воз-

/дейсрует защита от перегрузки. Защита же от корот-
кого 'замыкания' воздействует на масляный выключа-
тель, расположенный выше контакторов и обеспечиваю-
щий своей разрывной мощностью безаварийное отключе-
ние коротких замыканий. На этот же выключатель дол-
жно воздействовать и устройство защитного отключения. 

Что касается электроприемников напряжением 525 
и 380 В, то здесь следует учесть незначительную вели-
чину токов замыкания на землю и практическое отсут-
ствие напряжения на заземлителе буровой установки при 
однофазных замыканиях этих сетей, работающих в режи- -
ме изолированной нейтрали. 

Если же сеть 380/220 В работает в режиме зазем-
ленной нейтрали, то однофазное замыкание отключается 
защитой от короткого замыкания. Поэтому защищать 
сети 525 и 380 В защитным отключением, реагирую-
щим на появление напряжения на корпусе относительно 
земли, не требуется. 
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2,6. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЗАЩИТНОГО 
ОТКЛЮЧЕНИЯ НА БУРОВЫХ УСТАНОВКАХ 

Решая вопросы обеспечения безопасности при эк& 
плуа'тации электроустановок, может быть вполне оп 
равданным применение дорогостоящих устройств, вне", 
дрение которых не дает экономического эффекта, но 
обеспечивает большую степень безопасности. 

Рассматривая же применение защитного отключения 
с самоконтролем исправности, можно отметить, что оно 
обходится не дороже, чем сложные заземляющие уст-
ройства, и внедрение этой защиты на буровых установ-
ках дает немалый экономический эффект. 

Суть получаемого эффекта заключается в следую-
щем. Сооружение заземляющего устройства, как извест-
но, требует выполнения значительного объема трудоем-
ких земляных работ и расхода металла. Причем объем 
земляных работ и расход металла почти пропорциональ-
но увеличивается с увеличением удельного сопротивле-
ния грунта (например, в северных районах страны, бо-
гатых нефтегазовыми запасами, где промерзание грунта 
приводит к резкому увеличению его удельного сопротив-
ления). 

Однако заземляющее устройство, являясь пассивным 
средством. защиты, не исключает вероятность электро-
травматизма при некоторых аварийных режимах в элек-
трических сетях (например, при двойных замыканиях 
на землю) и, кроме того," осуществляет свои защитные 
функции на буровой установке только до спуска в сква-
жину и присоединения к заземляющей проводке первой 
колонны обсадных труб (кондуктора). 

После установки .кондуктора, сопротивление растека-
нию тока которого, как правило, меньшее 0,1 Ом, зазем-
ляющее устройство перестает играть какую-либо суще-
ственную роль в обеспечении безопасности персонала. 

Поэтому вполне очевидна нецелесообразность соору-
жения на такой короткий период (до установки кондук-
тора) заземляющего устройства, нормированного по ве-
личине, взамен которого может быть использовано уст-
ройство защитного отключения с самоконтролем, авто-
матически отключающее буровую установку при возник-
новении опасности поражения электрическим током или 
при неисправности самой защиты. Это позволяет значи-
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' тельно снизить требования к сопротивлению заземляю-
щего устройства буровой установки, а также повысить 
безопасность обслуживающего персонала. 

При этом экономическая эффективность будет обу-
словливаться сокращением затрат на земляные работы,, 
материалы и долговременным применением устройства 
защитного отключения с самоконтролем по отношению 
к заземляющему устройству, нормированному по величи-
не, срок применения которого ограничен временем буре-
ния одной скважины (или куста скважин). 

Устройство защитного отключения с самоконтролем 
может быть использовано на большом количестве сква-
жин за время срока службы, а заземляющее устройство» 
сопротивление которого не более 4 Ом, должно быть соо-
ружено каждый раз заново" при бурении новой скважи-

,.ны (или нового куста скважин). 
В соответствии с [32] экономическая эффективность 

применения защитного отключения на буровой установке 
может быть определена по формуле 

3 В, л + Е н 
^ в, ' + ' 

(2.3} 
где З1 и З2 —приведенные затраты'единицы заземляю-
щего устройства и устройства защитного отключения» 
РУб; и Вг —годовые объемы продукции, производи-
мые при использовании единицы заземляющего устрой-
ства и устройства защитного отключения, в натураль-

. ных единицах; Р1 и Рг — доли отчислений от балансовой 
стоимости на полное восстановление (реновацию) зазем-
ляющего устройства и устройства защитного отключе-
ния (рассчитываются как величины, обратные срокам 
службы); Е„ — нормативный коэффициент эффективно-
сти (0,15); / ( / и Кг^ — сопутствующие капитальные вло-
жения потребителя без учета стоимости рассматривае-
мых средств труда; И\ и Иг —годовые эксплуатацион-
ные издержки потребителя при использовании заземляю-
щего устройства и устройства защитного отключения: 
А2 — годовой объем производства устройства защитного 
отключения в расчетном "году, в натуральных единицах. 

Так как годовые объемы продукции не изменяются 
после внедрения устройства защитного отключения, а го-
довые эксплуатационные издержки до внедрения уст-
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ройства защитного отключения и сопутствующие к 
тальные вложения потребителя при использовании 
земляющего устройства и устройства защитного откл^' 
чения отсутствуют, то 

Тогда формула (2.3) примет следующий вид: 

• 

Затраты, связанные с сооружением заземляющего 
• устройства, можно разбить на затраты, связанные с соо-

ружением вертикальных электродов, и затраты, связан-
ные с необходимостью обвязки всего электрооборудова-
ния буровой установки единой заземляющей проводкой. 

При использовании защитного отключения, как пра-
вило, отсутствует необходимость в сооружении верти-
кальных электродов заземляющего устройства. Обвязка 
же всего электрооборудования единой заземляющей про-
водкой обязательна. Учитывая это, можно считать, что 
внедрение устройства защитного отключения исключа-
ет затраты, связанные с сооружением вертикальных элек-
тродов заземления. 

Тогда, под обозначением З1 будем понимать затра-
ты, связанные с сооружением вертикальных электродов 
Заземления, а под-обозначением З2 — удельные капи-
тальные вложения в производственные фонды (т. е. 
стоимость устройства защитного отключения), для при-
ведения которых должны быть использованы норматив-
ный коэффициент эффективности капитальных вложе-
ний (Ен = 0,15), а также амортизационные отчисления на 
увеличенную часть основных фондов. 

В приведенные затраты до и после внедрения устрой-
ства защитного отключения входит зарплата электро-
монтера, сварщика, вышкомонтажника. Так как эти за-
траты практически одинаковы, то в расчете экономиче-
ской эффективности они не учитываются. 

Таким образом, затраты 31 до внедрения устройства 
защитного отключения будут складываться из расходов 
на земляные работы, материалы и их доставку к месту 
сооружения заземляющего устройства, т. е. 
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г стоимость земляных работ для_.сооружения од-
"•^'/яГотикального электрода; л - ч и с л о вертикальных 
" тппаов- Г, —стоимость одного метра трубы; / — д л и -
кГтруб; Т'г —стоимость доставки I т груза; т —масса 

^^^Затраты Зг представляют со15оГ1 приведенные удель-
ные капиталовложения в производственные фонды 
к амортизационные отчисления, т. е. 

где Су —стоимость устройства защитного отключения; 
У? —норма амортизации. 

Определив, теперь Л и-Ра как величины, обратные 
срокам службы соответственно заземляющего .устройст-
ва и защитного отключения, а также годовые эксплуата-
ционные издержки потребителя при использовании за-
щитного .отключения как .Я2'=/?кСу, где /?к —норма 
амортизации на. капремонт, получим по формуле (2.4) 
экономический эффект, достигаемый при внедрении уст-
ройства защитного отключения. 
' " Р " использовании устройства защитного отключе-
ния « з О Р Г - 1 2 » на буровых установках можно обеспечить 
получение экономического эффекта до 1500 руб. в год 
на одно устройство. У/ . П У̂А 



3. Э Л Е К Т Р О Б Е З О П А С Н О С Т Ь 
П Р И П Р О С Т Р Е Л О Ч Н О - В З Р Ы В Н Ы Х 
Р А Б О Т А Х 

Проведение прострелочно-взрывных работ в скважи 
нах связано с опасностью преждевременного срабатыва-
ния прострелочно-взрывных аппаратов .(ПВА) 

Одной из наиболее существенных причин прежде-
временного срабатывания ПВА является протекание во 
взрывной цепи посторонних токов, источниками которых 
могут быть: различные аварийные режимы в электри-
ческих сетях; электромагнитные излучения радиостан-
дий; электротяговые блуждающие токи; электростатиче-
ские заряды; грозовые разряды. 

Этот далеко не полный перечень источников посто-
рокних токов свидетельствует об опасности воздействия 
электрического тока, электромагнитного поля и статиче-
ского электричества на взрывную цепь. 

Защита людей от опасности подобных воздействий 
электрической энергии может быть обеспечена путем ре-, 
шения широкого круга задач как организационного, так 
и технического характера, относящихся к области элек-
тробезопасности [33]. 

До недавнего времени обеспечение электробезопасно-
сти при прострелочно-взрйвных работах (ПВР) заклю-
чалось в основном в отключении всех электроустановок 
в зоне проведения работ (радиусом 50 м), заземлении 
геофизического подъемника и прекращении работ при 
приближении грозы. 

Однако в настоящее время выполнить одно из глав-
ных мероприятий по электробезопасности при ПВР весь-
ма трудно. Речь идет о невозможности полностью обес-
точить электроустановки в зоне проведения работ. 

Ускорение темпов освоения скважин требует проведе-
ния ПВР в темное время суток при наличии включенных 
электроосветительных установок, что, безусловно, повы-
шает опасность преждевременного срабатывания про-
стрелочно-взрывных аппаратов. В связи с этим пробле-
ма обеспечения электробезопасности при проведении 
ПВР приобрела особую актуальность. Ее решение за-
висит прежде всего от выяснения условий, необходимых 
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преждевременного срабатывания ПВА, и обоснова-
ип мероприятий и параметров технических средств, под-
ежащих разработке и внедрению в практику проведе-

. • ния прострелочно-взрывных работ. 

• I ВЛИЯНИЕ АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ 
в ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ НА СРАБАТЫВАНИЕ 
ПРОСТРЕЛОЧНО-ВЗРЫВНЫХ АППАРАТОВ 

" Аварийные режимы в электрических сетях буровых 
установок или других электроустановок, расположенных 
вблизи скважин, сопровождаются рядом явлений, из ко-
торых протекание тока по заземляющей проводке и по-
явление напряжения относительно зЫли на заземленных 
корпусах электрооборудования представляют наиболь-
шую опасность при проведении прострелочно-взрывных 
работ [35]. 

В. сетях с изолированной нейтралью напряжением до 
1000 В и выше следует отметить два аварийных режи-
ма, когда на заземленных металлических корпусах воз-
никает напряжение относительно земли. Это режимы од-
нофазного замыкания на корпус и двойного замыкания 
на землю. ^ ' 

Величины тока замыкания на землю в этих режимах 
, различны, соответственно различны и напряжения, воз-

никающие на корпусах электрооборудования относитель-
но земли. Наличие этих напряжений может привести 
к тому, что через соединенный с кабелем электродетона-
тор будет протекать ток, величина которого превышает 
значение безопасного тока. " 

• При этом опасность срабатывания прострелочно-
взрывных аппаратов существует даже в том случае, ес-
ли напряжение относительно земли не превышает не-
скольких вольт. Аварийные режимы в сетях с заземлен-
ной нейтралью до 1000 В также вызывают появление 
напряжения на заземленных металлоконструкциях отно-
сительно земли и протекание тока по заземляющей про-
водке. • Следует отметить следующие аварийные режи-
мы: замыкание фазы сети на корпус и обрыв нулевого 
провода. 

Напряжения относительно земли, которые могут воз-
никнуть на заземленных корпусах электрооборудования 
при аварийных режимах в сети с заземленной нейтралью, 
в зависимости от соотношений сопротивлений фазного 
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и нулевого (включая заземляющий) проводов и сп 
тивлений растеканию тока заземляющих устройств 
точника питания и электроприемников также различи» 
Однако, как было сказано выше, напряжение даже в не 
сколько вольт уже представляет опасность. 

Так, если буровая питается от сооруженной вблизи 
нее подстанции напряжением 35/6 кВ, то их заземляю-
щие устройства, как правило, объединены заземляющей 
проводкой. По последней может произойти вынос по-
тенциала с заземляющего устройства подстанции при 
аварийных режимах в сети 35 кВ, несмотря на то что 
сама буровая будет полностью обесточена. 

Особо следует отметить специфичные опасные момен-
ты при проведении прострелочно-взрывных работ при 
кустовом строительстве скважин, когда на соседних сква-
жинах одновременно ведутся буровые и прострелочно-
взрывные работы. 

В этом случае радиус опасной зоны, в .пределах ко-
торой Едиными правилами [34] предусматривается от-
ключение всего электрооборудования, не будет иметь оп-
ределяющего значения. Это обусловлено тем, что куст 
скважин представляет собой единую металлоконструк-
цию, поэтому при аварийных режимах в электрических 
сетях буровой установки независимо от расстояния на 
этой металлоконструкции возникает напряжение относи-
тельно земли, что может вызвать срабатывание простре-
лочно-взрывных аппаратов (ПВА). • 

Таким образом, при проведении ПВР не исключена 
. вероятность появления на заземленных металлоконст-

рукциях оборудования напряжения относительно земли. 
Это напряжение может вызвать протекание во взрывной 
цепи опасного по величине тока при возникновении утеч-
ки в геофизическом кабеле, а также если концы взрыв-
ной цепи будут замкнуты между собой на коллекторе 
лебедки. Поэтому Единые правила [34] запрещают за-
мыкать между собой эти концы. 

При прострелочно-взрывных работах очень часто 
с коллектором лебедки соединяют провода, которые, сви-

• сая, могут касаться металлического кузова подъемника 
или замыкаться между собой. Поэтому, учитывая опас-
ность преждевременного срабатывания прострелочно-
взрывных аппаратов (ПВА), провода от взрывного при-
бора должны подключаться к коллектору лебедки тогда, 
когда аппарат будет находиться только в интервале от-
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После срабатывания ПВА провода должны быть 
от коллектора лебедки. 

вероятность преждевременного срабаты-
поо^трелочно-взрывных аппаратов при аварийных 

' ' С а х в электрических сетях-можно также путем пра-
Р'Гного заземления подъемника. Единые правила [34] 

пговапивают способы заземления, несмотря на суще-
с т в е н н ы е различия в условиях безопасности при непра-
вильном его выполнении. 

Для заземления подъемника недопустимо использо-
вание заземлителей/не имеющих надежной металличе-
ской связи с заземляющим устройством буровой или 
глубйннонасосной установки, на которой проводятся про-
стрелочно-взрывные работы. При отдельном заземлении 
подъемника при аварийном режиме между заземляющи-
ми" устройствами скважины и подъемника может воз-
никнуть разность потенциалов, что в свою очередь вызо-
вет протекание тока во взрывной цепи. Поэтому зазем-
лять подъемник необходимо, соединяя его шасси с за-
земляющей проводкой скважины. 

С целью исключения при аварийных режимах в элек-
трических сетях появления разности потенциалов меж-
ду обсадной колонной (являющейся весьма .эффектив-
ным естественным, заземлителем) и заземленными ме-
таллическими частями необходимо до проведения про-
стрелочно-взрывных^работ убедиться в наличии между, 
ними металлической связи. 

При ее отсутствии во взрывной цепи также возможно 
протекание опасного по величине тока. Связь между об-
садной колонной и заземляющим устройством должна 
осуществляться двумя заземляющими проводниками се-
чением не менее 50 мм^. Причем места крепления зазем-
ляющих проводников к колонне должны быть доступны 
для осмотра. В случаях опасности выноса потенциала 
с электроустановок, - расположенных вблизи скважины 
вне опасной зоны, или когда электроустановки, находя-
щиеся в пределах опасной зоны, не могут быть полно-
стью обесточены, повысить безопасность проведения про-
стрелочно-взрывных работ можно путем применения уст-
ройств блокировок, исключающих протекание во взрыв-
НОИ цепи посторонних токов при случайном воздействии 
на нее электрической энергии. 

Известны устройства блокировок подобного назначе-
ния механического и электрического типов. Для опреде-
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ления параметров устройств блокировок электрическог 
типа, предназначенных для исключения преждевремен^ 
кого срабатывания ПВА при аварийных режимах в элек. 
трических сетях, представляет значительный интерес ме̂  
тодика определения величины напряжения, возннкающе-
го между металлоконструкцией скважины и геофизиче" 
ским подъемником в результате неисправности электро-
установок [36]. 

Рассмотрим один из аварийных режимов в электри-
ческих сетях буровой установки, например, режим одно-
фазного замыкания на землю в сети напряжением 6 кВ, 
представляющий наибольшую опасность при проведении 
ПВР в связи с возможностью его длительного существо-
вания. 

Следует также отметить, что из всех аварийных ре-
жимов на буровой установке данный аварийный режим 
приводит к появлению наибольшей величины напряже-
ния на металлоконструкции относительно земли, опреде-
ляемой током замыкания на землю и сопротивлением 
растеканию тока в земле, т. е. 

где (/з—напряжение относительно земли. В; /з —ток 
замыкания на землю в сети напряжением 6 кВ, А; /?э — 
сопротивление растеканию искусственного и естествен-

- ных заземлителей буровой установки, Ом. 
Геофизический подъемник устанавливают, как прави-

ло, на расстоянии не менее 30 м от устья скважины и за-
земляют, соединяя шасси подъемника с заземляющей 
проводкой буровой установки. В этом случае .при замы-
кании на землю часть тока замыкания будет ответвлять-
ся в сторону подъемника, протекая по заземляющему 
проводнику и броне геофизического кабеля (рис. 13). 
Таким образом, напряжение, которое может возникнуть 
между металлоконструкцией буровой установки и подъ-
емником, будет определяться сопротлвлением заземляю-
щего проводника и брони кабеля, а также величиной 
протекающего по этой цепи тока. 

Если принять величину сопротивления изоляции гео-
физического кабеля равной бесконечности, а величину 
взаимного сопротивления растеканию тока цепи «зазем-
ление буровой — подъемник» — нулю, то эквивалентная 
схема замещения, необходимая для расчета, будет иметь 
вид, приведенный на рис. 14. 
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Рис, 13. Схема протекания тока за-
мыкания на землю при проведении 
прострелочно-взрывных работ:' 
/ — электроустановка; 2 — заземляющее 
устройство; 3 — кондуктор; 4 — простре-
лочио-взрывной аппарат; 5 — броня гео-
физического кабеля: б — заземляющий 
проводник; 7 ~ геофизический подъемник 

Рис. 14. Эквивалентная схема заме-
щения для расчета напряжений, воз-
никающих на геофизическом кабеле 
в режиме замыкания на землю * 

ГЦ 

Гг 

' '•а 

• ^пср 

Нетрудно определить, что искомая величина напря-
жения будет равна 

где АС/ — напряжение между металлоконструкцией бу-
ровой установки и подъемником; 2г—эквивалентное соп-
ротивление заземляющего проводника подъемника и бро-
ни геофизического кабеля; /?пер — сопротивление расте-
канию тока с подъемника в землю. 

Было бы ошибочно считать, что /?пер=оо для подъем-
ника на резиновом ходу, так как реальные условия про-
ведения ПВР на скважинах не исключают соприкосно-
вения металлоконструкции подъемника с землей. 

Анализ входящих в выражение (3.1) величин пока-
зал, что 2г<:0,1 Ом, 2г//?„ер<0.01. . -

При этом можно считать, что.. 
А^/<0 ,0Ш, . ' ( 3 . 2 ) 

Выражение (3.2) позволяет оценить максимальные 
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• величины напряжений, которые могут возникнV ' 
металлоконструкцией буровой установки и пол? 
при аварийных режимах в электрических сетях 
однофазных замыканиях на землю в сети 6 кВ •''Ри 
вой установке величина М ! не превысит нескп^^ '̂̂ ' 
вольт, а при маловероятных двойных замыкани«Т"* 
землю, длительность которых, ограничена временем 
батывания защиты на отключение одного из мест з 
кания на землю, требуемого правилами [71 а п и^И^' 
высит 50 В. . I не пре. 

Следует отметить, что величина'Д(/ существенно за 
висит от /?пер: чем больше тем меньше АО. Следо 
вательно, если место установки подъемника будет спе. 
циально подготовлено с целью увеличения /?пер (напри-
мер, осушено, покрыто гравием, щебнем и т. п.), то ве-
личины ДУ могут быть снижены в десятки раз. 

Приведенные выше максимально возможные величи-
ны напряжения, которые могут возникнуть между ме-
таллоконструкцией буровой установки и подъемником, 
могут служить основой для определения параметров уст-
ройств блокировки электрического типа, исключающих 
преждевременное срабатывание ПВА при аварийных ре-
жимах в электрических сетях буровой. 

Внедрение в практику проведения ПВР устройств 
блокировок не только исключит преждевременное сраба-
тывание прострелочно-взрывных аппаратов при аварий-
ных режимах в электрических сетях на устье скважины, 
но и исключит случаи срабатывания их в скважине вне 
интервала отстрела,- которые могут быть также вызва-
ны аварийными режимами в электрических сетях. 

3 .2 .0 ВЛИЯНИИ в ы с о к о в о л ь т н ы х л и н и и 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ НА ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ КАБЕЛЬ 

Вследствие Прохождения воздушных высоковольтных 
линий электропередач (ВЛ) вблизи скважин, на кото-
рых проводятся прострелочно-взрывные работы, на гео-
физическом кабеле могут возникнуть индуктированные 
напряжения и токи [37]. Это в свою очередь может вы-
звать преждевременное срабатывание прострелочно-
взрывных'аппаратов. 

Данное явление вызывает электромагнитная индук-
ция, определяемая напряжением ВЛ относительно зем-
ли (электростатическая индукция) и силой тока в про-
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водах ВЛ (магнитная индукция). Вследствие асимметрич-
ного расположения проводов ВЛ относительно земли 
и геофизического кабеля, в последнем индуктируются 

• такие незначительные напряжения и токи, что ими при 
нормальной работе ВЛ -следует пренебречь даже при 
расположении кабеля в непосредственной близости от 
них. При аварийных же режимах влияние ВЛ значи-
тельно возрастает. 

Степень влияния В Л, которому может быть подверг-
нут геофизический кабель, зависит от силы тока, воз-
никающего при несимметричном коротком замыкании ' 
в проводах ВЛ, напряжения ВЛ, расстояния между ней 
и геофизическим кабелем, характера взаимного их рас-
положения и длины геофизического кабеля, подвергну-
того индуктивному влиянию. 

Для оценки влияния ВЛ при аварийных режимах на 
геофизический кабель необходимо определить величи-
ны индуктированных напряжений и токов при самых не-
благоприятных условиях. ' ' . 

Рассмотрим влияние ВЛ на геофизический кабель, 
обусловленное электростатической индукцией. Наведен-
ный потенциал на изолированном от земли геофизиче-
ском кабеле Ик посредством электростатической индук-" 

.ции определим по формуле 
; . . . З ^ о Я д 

= + + - ^ (3.3) 

где ал. Со, От — усредненные собственные и взаимные 
потенциальные коэффициенты фазных проводов и геофи-
зического кабеля, аА=(аА1+аА2'+Саз) А а о = ( а и + - " -

• • . л 

+ а2.2+аз.з)/3. От = («1.2+02.3-1-а1.з)/3; ^ з — ком-
плексные напряжения фаз относительно земли, опреде-
ляемые по системе уравнений Максвелл а,~з аписа нной 
для четырех проводов (трех ВЛ и одного геофизическо-
го кабеля), + —напряжение смеще-
ния нейтрали; ал!, алг, одз —взаимные потенциальные 
коэффициенты фазных проводов и геофизического ка-
беля; шл.аг.г," оз.з — собственные потенциальные коэф- -
фициенты фазных проводов; окг, ог.з, скз —взаимные 
потенциальные коэффициенты фазных проводов. -

При аварийных режимах в сетях с изолированной 
и заземленной нейтралью 1]о принимает различные зна-
чения: в первом случае оно равно фазному напряжению 
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Рис. 15, Иллюстрация электромагнитного влияния 
линий электропередач на геофизический кабель: »у-"ьтных 
л — ж и л а имеет связь с землей в одноП точке; б — в двух точках 

сети при замыкакнях на землю, во втором — падению 
напряжения, которые возникают от тока замыкания на 
землю на заземляющем устройстве питающего трансфор-
матора. Учитывая это, нетрудно определить, что электро-
статическое влияние в аварийном режиме ВЛ напря-
жением 35 кВ на геофизический кабель значительнее, 
•чем В Л напряжением ПО кВ. 

Приняв определенную схему расположения проводов 
ВЛ и геофизического кабеля и вычислив по известным 
формулам, приведенным в [38], собственные и взаим-
ные потенциальные коэффициенты, входящие в формулу 
(3.3), получим, что наибольшее напряжение (при рас-
положении геофизического кабеля на границе охранной 
зоны ВЛ), индуктированное электростатической индук-
цией от ВЛ напряжением 35 кВ, в режиме замыкания 
на землю составит на металлической броне кабеля не 
более 400 В. 

При этом благодаря полному экранированию от 
внешних электрических полей металлической броней ка-
беля в цепи электродетонатора при отсутствии электри-
"ческой связи с землей индуктированный ток протекать 
не будет. 

При наличии же электрической связи с землей с ме-
таллической брони геофизического кабеля (рис. 15, а) 
будет стекать ток электрической индукции, величина ко-
торого определяется сопротивлением заземления и ем-
костью изолированного кабеля относительно земли. 

Пренебрегая сопротивлением заземления, можно за-
писать, что 
/-^асоСА/. . (3.4). 
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, „„дуктироваиный ток в кабеле: » 

'о?Гтока (50 мА) для различных типов электродетона-

этом, даже если . предположить, что весь этот 
ток протекает через электродетонатор, ^ можно сделать 
вывод, что опасности срабатывания прострелочно-взрыв-
ных аппаратов от электростатического влияния В Л 
в аварийных режимах нет. 

Рассматривая влияние ВЛ на геофизический кабель, 
обусловленное магнитной индукцией, следует отметить, 
что этому влиянию подвержены как жила, так и ме-
таллическая броня геофизического кабеля. Индуктиро-
ванные токи, протекающие в цепи «броня — земля», влия-
ют на токи в цепи «жила броня» и «жила — земля» 
и этим обусловливают экранирующее действие металли-
ческой брони геофизического кабеля. Пренебрегая ' этим 
защитным действием для получения определенного за-
паса по безопасности,^ необходимого в подобном анали-

индуктированных напряжений 

- К о д н о ф а з н о 
ДУкции между. взаим2^ой ни-



кабеля на границе охранной зоны ВЛ) и /о = 11ооо 
(для ВЛ напряжением ПО кВ), по формуле (3 51 пп 
ч и м Я = 1 6 2 В . ^ • ^ полу. 

Так как индуктированное напряжение пропорци 
нально силе влияющего тока ВЛ, то влияние ВЛ 
пряжением 35 кВ на геофизический кабель будет значи. 
тельно меньше. Поэтому при оценке" опасности магнит-
ного влияния -ВЛ 'за расчетную величину будем прини-
мать 162 В, индуктированную ВЛ напряжением 110 кВ 
для случая наиболее близкого расположения ВЛ и гео-
физического кабеля, а также при параллельном их сле-
довании. 

Для определения индуктированных токов, которые 
могут протекать через электродетонатор, рассмотрим два 
различных случая: жила кабеля имеет электрическое со-
единение с землей в одной точке (см. рис. 15, а) и в 
двух точках (см. рис. 15,6). 

Величину индуктированного тока, протекающего 
в изолированном от земли кабеле с произвольными на-
грузочными сопротивлениями в начале и в конце, в об-
щем случае можно определить, согласно [39], как 
/ а - ' (3.6) 

с Ь ^ д : — 1 
(гкон V у + г в ) 5Ь V* + Л V*) 

где ^=/СОЛ1/2К; V — постоянная распространения, 1/м; 
X—переменная координата, м; 2н, 2кои~нагрузочные 
сопротивления соответственно в начале и в конце кабе-
ля, Ом/м; 2в, 2к — соответственно волновое и полное 
сопротивление кабеля, Ом/м. 

Так как длина сближения геофизического кабеля 
и ВЛ значительно меньше всей длины геофизического 
кабеля, то для определения величины индуктированного 
тока в первом случае необходимо в выражении (3.6) 
учесть, что Гн^О, гкон=2вс1Ь у/? {к — длина геофизиче-
ского кабеля, не подверженного влиянию ВЛ, т. е. на-
мотанного на барабан подъемника), а во втором слу-
чае— 2н«0, 2кок = 2в^ЬV/2-

ПрИ этом выражение (3.6) после соответствующих 
преобразований и упрощений примет следующий вид: 

а) когда жила имеет электрическое соединение с зем-
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лей в одной точке (в начале кабеля) 

+ . 2 ( 1 + (й=1кСк/20 

б) когда жила имеет электрическое соединение с зем-
лей в двух точках (в начале и в конце кабеля) 

где /?к, /'К, Ск — соответственно активное, индуктивное 
и емкостное сопротивления геофизического кабеля; /, 
/2 —длина кабеля, соответственно подверженного влия-
нию ВЛ и намотанного на барабан подъемника. 

Выполненные расчеты для геофизических кабелей 
различных типов показали, что при /=50 м и /2=7300 м 
(7300 м — наибольшая емкость барабана подъемника 
[40]) величины индуктированных токов составляют: при 
электрической связи с землей в: одной точке (в начале 
кабеля) — менее 1 мА, при электрической связи с зем-
лей в начале^ и в конце кабеля —более 700 мА. 

Последняя величина значительно превосходит вели-
чину безопасного тока для электродетонатора даже при 
максимальной длине геофизического кабеля .(7300 м). 
С уменьшением длины геофизического кабеля величина 
индуктированного тока "еще более возрастает. 

Таким образом, потенциальная опасность преждевре-
менного срабатывания прострелочно-взрывных аппара-
тов, вызванная влиянием ВЛ в аварийном режиме на 
геофизический кабель, возникает, когда жила кабеля бу-
дет иметь электрическое соединение с землей (или с ме-
таллической броней геофизического кабеля, имеющей 
связь с землей) в двух точках. 

Так как жила геофизического кабеля через электро-
детонатор, сопротивление которого не превышает не-
скольких ом, соединена с металлической броней, имею-. 

• щей связь с землей, то можно считать, что жила кабеля 
постоянно имеет одну точку соединения с землей. 

Вторая точка соединения может появиться либо при 
возникновении утечки в любом месте протяженного ка-
беля, либо при замыкании концов взрывной цепи на 
коллекторе лебедки подъемника. 

Эти условия аналогичны, условиям, которые могут 
привести к преждевременному срабатыванию простре-
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лочно-взрывных аппаратов от других аварийных п 
мов в электрических сетях, рассмотренных в разя 

Поэтому для уменьшения опасности преждевоем 
кого срабатывания ПВА от влияния ВЛ должны ' 
полняться рекомендации, приведенные выше: запреша^е^ 
ся замыкать концы взрывной цепи на коллекторе лебеГ 
ки подъемника, необходимо правильно заземлять подъ 
емник и применять устройства блокировки, исключаю' 
щие протекание во взрывной цепи посторонних токов 

В заключение отметим, что влияние ВЛ на геофи-
зический кабель можно практически свести к нулю, если 
трасса его будет перпендикулярна к трассе ВЛ. Поэтому 
там. где это возможно, необходимо учитывать направ-
ление трассы ВЛ при расположении подъемника на 
территории скважины, где предполагается проведение 
прострелочно-взрывных работ. 

ЗЛ. ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ПРОСТРЕЛОЧНО-ВЗРЫВНЫХ РАБОТ НА МОРСКИХ 
НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВЫХ СООРУЖЕНИЯХ 

Проведение прострелочно-взрывных работ в морских 
скважинах характеризуется повышенной опасностью 
в силу объективных причин, специфичных для морских 
нефтегазопромысловых сооружений (МНГС), таких как 

- использование электропривода для каротажной лебед-
ки на плавучих буровых установках (ПБУ), одновре-
менное проведение операций по освоению и бурению 
скважин с морских стационарных платформ (МСП), не-
обходимость продолжения ПВР в темное время суток 
и т. п. 

В связи с этим представляет,интерес оценка влия-
ния аварийных режимов в электрических сетях электро-
установок МНГС'^на опасность преждевременного сраба-
тывания ПВА [41]. 

Поскольку системы электроснабжения на ПБУ, МСП 
и приэстакадных площадках различны, рассмотрим ава-
рийные режимы в электрических сетях и возникающую 
при этом опасность при проведении ПВР в каждом кон-
кретном случае отдельно. 

На плавучих буровых установках применяется систе-
ма электроснабжения с изолированной нейтралью на-
пряжением 400 и 600 В переменного тока, а также си-
стема постоянного тока напряжением 800 В. 
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в сетях с изолированной нейтралью напряжением до 
1000 > В следует отметить два аварийных режима, при • 
которых по металлоконструкции ПБУ протекают ава-" 
ринные токи, представ^ющие непосредственную опас-
ность для проведения ПВР. Это режимы однофазного 
и двойного замыкания на корпус. 

В сетях с изолированной нейтралью напряжением до 
1000 В токи однофазного замыкания на корпус невели-
ки. Они зависят от состояния изоляции, длины сети и да-
же в разветвленных сетях находятся в пределах несколь-
ких ампер и ниже. 

Протекание по металлоконструкции ПБУ токов од- ' 
нофазного замыкания на корпус величиной даже в не-
сколько ампер не приведет к появлению значительной 
разницы потенциалов между отдельными точками верх-
ней палубы ПБУ и, в частности, между каротажной ле-
бедкой и роторным столом буровой установки. 

Возможность срабатывания ПВА существует даже 
в том случае, если к взрывной цепи будет приложено 
напряжение в несколько вольт. Например, для 3-кило-

. метрового геофизического кабеля с сопротивлением 
взрывной цепи 100> Ом достаточно приложить напряже-
ние более 5 В» чтобы ток через электродетонатор превы-
сил, значение безопасной величины в 0,05 А, при кото-
ром не исключено преждевременное срабатывание ПВА. " 

Если отключения поврежденных участков электросе-
ти при однофазном замыкании на корпус не произошло 
(например, при отсутствии "или неисправности устройств 
контроля изоляции, применяемы^ на ПБУ), то напря-
жения исправных фаз по отношению к корпусу ПБУ воз- . 
растают до линейных, что способствует возникновению 
второго замыкания на корпус в другой фазе. Этот ре-
жим двойного замыкания на корпус в условиях ПБУ 
представляет собой фактически двухфазное короткое за-
мыкание, отключаемое максимальной защитой. Но в те-
чение времени срабатывания защиты по металлокон-
струкции ПБУ могут протекать токи, достигающие со-
тен ампер, что представляет опасность при монтаже 
взрывной цепи, так как для срабатывания ПВА доста-
точно воздействия тока величиной в I А в течение 3 мс. 

Действующими правилами [7] предусмотрено нали-
чие устройств контроля изоляции в сетях с изолирован-
ной нейтралью напряжением выше 36 В, которые суще-
ственно повышают безопасность проведения прострелоч-
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но-взрывных работ с ПБУ. Поэтому непосредствен^ 
ред проведением ПВР необходимо проверять нали 
ПБУ этих устройств и их исправность. О провеок!"^ 
жна быть сделана соответствующая запись в акте 
товности скважины к ПВР. « о го-

Выводы, сделанные при анализе аварийных режим 
в сетях переменного тока ПБУ, практически полност̂ ь°̂  • 
относятся и к сети постоянного тока. Поскольку эта сетк 
используется для питания электроприводов только глав-
ных технологических механизмов, которые не исполь-
зуются при ПВР, то она должна быть полностью обес-
точена. 

Рассмотрим теперь аварийные режимы в электриче-
ских сетях морских стационарных платформ. На МСП, 
где электрическая энергия вырабатывается собственной 
электростанцией (дизель-генератором), применяется си-
стема с заземленной нейтралью напряжением 0,4 кВ. 

Согласно утвержденной инструкции [42], в таких 
сетях должно быть выполнено зануление, т. е. обеспече-
на надежная металлическая связь между корпусами 
электрооборудования и нейтралью источника питания, 
причем для взрывоопасных.объектов для целей зануле-
ния необходимо использовать проводники, специально 
предназначенные для этой цели. 

По такой схеме электроснабжения в аварийном ре-
жиме при замыкании на корпус возникает ток коротко-
го замыкания, величина которого может достигнуть со-
тен ампер. Протекание такого тока по нулевому защит-
ному проводнику и металлоконструкции МСП может сти-
мулировать преждевременное срабатывание ПВА. При-
чем если на ПБУ устройства контроля изоляции практи-
чески предотвращают возникновение аварийного режима 
двухфазного короткого замыкания, сопровождающегося 
протеканием по металлоконструкции ПБУ значительных 
токов, то на МСП подобные устройства не применяют-
ся, так как для систем с заземленной нейтралью устрой-
ства контроля изоляции отсутствуют. 

При электроснабжении МСП по высоковольтным ли-
ниям электропередач могут возникнуть такие аварий-
ные режимы, как однофазные и двойные замыкания в се-
ти с изолированной нейтралью напряжением 6 кВ. 

В случае однофазного замыкания на корпус с метал-
~ . локонструкции МСП в воду будет стекать ток, величи-

.на которого в сетях напряжением выше 1000 В опреде-
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Рис. 16. Иллюстрация опасности преждевременного срабатывания 
ПВА при однофазном замыкании на корпус в сети 6 кВ на морской 
стационарной платформе: 
/ — геофизический подъемник: 2 — геофизический кабель; металло-
конструкция МСП; 4 — направление; 5 — прострелочно-взрывной аппарат; 
б — электрооборудованне 

ляется В ОСНОВНОМ емкостной проводимостью линий элек-
тропередач. Как правило, величины этих токов. состав-
ляют единицы ампер для нефтепромысловых сетей на-
пряжением 6 кВ. Протекание таких токов по металло-
конструкции МСП представляет собой гораздо меньшую 
опасность, чем. токов короткого замыкания в сети на-
пряжением 0,4 кВ. 

Однако в этом режиме растекание токов в воде при-" 
водит к появлению напряжения между металлоконструк-
цией МСП и нулевой зоной. Это напряжение, определяе-
мое величиной стекающего тока и сопротивлением расте-
канию тока в воде, может возникнуть и между металло-
конструкцией МСП и направлением, что представляет 
опасность при проведении ПВР (рис. 16). 

Аналогично может возникнуть напряжение между ме-
таллоконструкцией МСП и направлением при обрыве и 
падении фазного провода воздушной ЛЭП в воду вблизи 
М С П . - ^ „ 
• При двойных замыканиях в сети напряжением 6 кВ 
значительно возрастают (до сотен ампер) токи замыка-
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ния.и соответственно напряжение металлоконгт 
МСП относительно нулевой зоны, что повышае 
ность преждевременного срабатывания ПВА хотя 
ятность совпадения замыкания в двух точках сети 
ведением ПВР весьма мала. " ^ "Ро-

Для повышения безопасности проведения ПВР с м 
ских стационарных платформ необходимо обеспечить 
дежную металлическую связь между направлением сква 
жины и металлоконструкцией МСП двумя стальными 
проводниками сечением не менее 100 мм^. 

Рассматривая опасность преждевременного срабаты-
вания ПВА при проведении ПВР с приэстакадных пло-
щадок, следует отметить, что аварийные режимы в элек-
трических сетях и возникающие при этом опасности ана-
логичны рассмотренным на МСП. 

Таким образом, проведенный анализ аварийных ре-
жимов в электрических сетях ПБУ, МСП и приэстакад-
ных площадок вполне определенно показывает возмож-
ность преждевременного срабатывания ПВА при неот-
ключенном электрооборудовании. 

Кроме рассмотренных выше аварийных режимов 
в электрических сетях электроустановок морских нефте-
газопромысловых сооружений (МНГС), следует обратить 
особое внимание на использование на МНГС катодной 
защиты от коррозии, вызывающей протекание по метал 
локонструкции значительных по величине токов и новы 
шение потенциала самой металлоконструкции относи 
уельно нулевой зоны, а также широкое применение мощ 
ных радиопередающих устройств, способных индуктиро 
вать в геофизическом кабеле опасные по величине на 
пряжения и токи. 

Все вышеизложенное позволяет наметить следующие 
пути повышения безопасности ПВР на морских скважи-
нах: 

внедрение устройств блокировок, исключающих про-
текание во взрывной цепи посторонних токов; 

запрещение проведения ПВР при отсутствии или не-
исправности устройств контроля изоляции электрообо-
рудования в сетях с изолированной нейтралью; 

обеспечение надежного электрического, контакта меж-
ду направлениями скважин и металлоконструкцией 
МНГС; 

отключение катодной защиты от коррозии на МНГС 
на период проведения ПВР; 
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запрещение на период проведения ПВР. работы ра-
диопередающих устройств, расположенных на ' МНГС 
и на объектах вблизи МНГС;' 

,разработка и включение в Единые правила безопас-
ности при взрывных работах специального раздела о про-
ведении ПВР в скважинах, бурящихся с морских нефте-
газопромысловых сооружений. 

3.4. ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ПРОСТРЕЛОЧНО-ВЗРЫВНЫХ РАБОТ В ТЕМНОЕ 
ВРЕМЯ СУТОК 

В связи с резким возрастанием объемов бурения и со-
кращением сроков сдачи скважин прострелочно-взрыв-
ные работы в них должны проводиться не только в свет-

' лое, но и в темное время суток. 
Последнее связано с дополнительными трудностями, 

одна из которых — организация освещения'рабочих мест 
и опасной зоны. 

В Единых правилах [34] для питания сети освеще-
ния предложено применять напряжение 36 В. Трудно-
сти по организации освещения на напряжении 36 В (ус-
тановка специальных светильников на такое напряже-
ние, обеспечение ими требуемых норм освещения) при-
водят к частым срывам .прострелочно-взрывных работ 
в скважинах или к проведению их с нарушением требо-
ваний правил безопасности. Это, в свою очередь, созда- . 
ет предпосылки для возникновения несчастных случаев, 
среди которых особое место занимают преждевремен-
ное срабатывание прострелочно-взрывных аппаратов, хо-
тя с этой точки зрения величина напряжения сети осве-
щения не играет определяющей роли. 

Важную роль здесь играет правильный выбор источ-
ника питания сети освещения и режима его нейтральной 
точки.' А этот вопрос не отражен в Единых, правилах 
[34]. Если в качестве источника питания сети освеще-
ния на напряжении 36 В использовать трансформатор, 
питающийся от сети 0,4 кВ, то при его заземленной 
вторич1ЮЙ обмотке замыкания на землю в сети освеще-
ния приведут к протеканию в ней и по заземляющей про-
водке значительных токов. При определенных условиях 
это может вызвать срабатывание прострелочно-взрыв-
ных "аппаратов [35]. 

Таким образом, безопасность работы сети освещения 
69 



не только от величины питающего наппа^. 
правильного решения комплекса в о п п ^ ^ " ^ ' 

зависит 
но и от лимилскса ВОПВОРПО 

Анализируя результаты исследования аварийт!' 
Ж И М О В в сети освещения при различных источника* 
тания с точки зрения опасности срабатывания поос 
лочно-взрывных аппаратов, можно утверждать что б ̂  
опасность (при отсутствии устройства блокировки и?' 
ключающего протекание во взрывной цепи посторонних 
токов) обеспечивается при питании сети освещения лишь 
от автономного источника с изолированной от земли об-
моткой. В этом случае ток замыкания на корпус, ограни-
ченный сопротивлением изоляции и емкостью проводов 
относительно земли, будет настолько мал, что не вызо-
вет опасности срабатывания прострелочно-взрывного ап-
парата. 

Так, ток замыкания на корпус при длине кабельной 
линии для освещения 200 м и при напряжении источни-
ка питания 220 В не превышает 3 мА [43]. Такая вели-
чина не может привести к срабатыванию прострелочно-
взрывных аппаратов, так как она во много раз меньше 
безопасного тока электродетонатора (50 мА). При изо-
лированной от земли обмотке источника питания замы-
кание между жилами питающего кабеля не приводит 
к протеканию тока по заземляющей проводке, а следо-; 
вательно, не вызывает опасности и при аварийном ре-
жиме. 

Таким образом, при изолированной от земли обмотке 
источника питания безопасность можно обеспечить даже 
при напряжении 220 В. Учитывая это, а также трудно 
сти, связанные с организацией освещения на напряже 
НИИ 36 В, необходимо пересмотреть вопрос о напряже 
НИИ питания светильников, тем более что величина на 
пряжения сети освещения не решает вопроса безопасно 
сти проведения прострелочно-взрывных работ в темное 
время суток. 

В качестве автономного источника питания сети ос-
вещения при прострелочно-взрывных работах могут быть 
использованы дизель-генераторная станция буровой уста-
новки или передвижная электростанция, работающие 
при напряжении 380/220 В в режиме изолированной 
нейтрали.. Нейтраль надо изолировать от земли и ис-
пользовать одну фазу и нуль генератора. Две другие 
фазы генератора должны быть отсоединены от сети. При 
этом нельзя включать силовую нагрузку, независимо от 
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того, является ли источником питания сеть или источник 
питания автономный. 

Рекомендуя изолированную нейтраль для питания се-
ти освещения (при отсутствии устройства' блокировки 
для ПВА), согласно [7], необходимо "обеспечить кон-
троль изоляции этой сети. Из выпускаемых отечествен-
ной промышленностью устройств контроля изоляции наи-
более целесообразно применять прибор М-143.'Он, как. 
и многие другие, осуществляет постоянный (непрерыв-
ный) контроль изоляции. 

Однако постоянный контроль изоляции осветитель-
ной сети при прострелочно-взрывных работах не желате-
лен по следующим причинам. 

Во-первых, включение прибора между токоведущи-
ми частями и землей несколько снижает сопротивление 
между проводами и землей контролируемой сети, и, во-
вторых, протекание оперативного постоянного тока через 
заземляющее устройство, необходимое для непрерывно-
го контроля изоляции, во время прострелочно-взрывных 
работ крайне нежелательно, несмотря на то что его ве-
личина незначительна. 

Поэтому прибор контроля изоляции должен вклю-
чаться только во время непосредственного замера сопро-
тивления изоляции сети до соединения прострелочно-
взрывного аппарата с геофизическим кабелем. Следует 
отметить также, что при монтаже сети освещения дол-
жно быть правильно выполнено заземление автономно-
го источника питания, . • . 

Он должен быть заземлен путем соединения с зазем-
ляющим устройством буровой или глубиннонасосной ус-
тановки. При этом так же, как и для заземления подъ-
емника, нельзя использовать заземлители, не имеющие 
надежной металлической связи с заземляющим устрой-
ством и обсадной колонной скважины, на которой дол-
жны проводиться прострелочно-взрывные работы [35]. 
Для обеспечения безопасности проведения ПЕР особое 
значение имеет правильная организация освещения на 
скважинах в темное время. При анализе условий и ха-
рактера проведения прострелочно-взрывных работ на 
скважинах было установлено [44], что для безопасного 
ведения работ в темное время суток необходимо ос-
вещать: 

территорию скважины; 
устье скважины (рабочую площадку); 
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путь движения геофизического кабеля от п . 
до устья скважины; "̂ "ь̂ мника 

путь движения геофизического кабеля от кп 
левого блока, на котором подвешен подвесипг 
блок-баланса, до устья скважины; Р^̂ ик 

опасную зону (пути передвижения персонала пп " ' 
ной зоне и места установки знаков, ограничиваюши" 
опасную зону); 

превенторы на буровых установках. 
Организация освещения указанных рабочих мест дол 

жна отвечать основным требованиям, предъявляемым 
к рациональному освещению: 

обеспечивать нормируемые освещенности; 
обеспечивать равномерное освещение рабочих мест-
исключить ослепление работающих. 
Ввиду того что указать конкретные места установки 

светильников для освещения рабочих мест при проведе-
нии ПВР в скважинах в' общем случае невозможно, ни-
же приведем лишь общие рекомендации по организации 
освещения, а также предлагаемые нормы освещенностей. 

1. Рабочая площадка и путь движения кабеля от 
устья скважины до высоты подъема подвесного ролика 
могут освещаться светильниками, стационарно установ-
ленными на вышке. Светильники, которые из-за малой 
высоты оказывают слепящее действие на машиниста 
подъемника, должны быть оборудованы защитными ко-
зырьками. Устье скважины должно освещаться дополни-
тельно устанавливаемым светильником (или двумя све-
тильниками) с целью создания горизонтальной освещен-
ности на роторном столе или устье скважины не менее 
75 лк. 

- 2. Трассу (путь движения) геофизического кабеля от 
подъемника до устья скважины рекомендуется освещать 
прожекторами или светильниками, установленными на 
такой высоте, чтобы они не ослепляли машиниста подъ-
емника и рабочих, находящихся на рабочей площадке. 
Освещенность трассы кабеля в начале и в конце (в пре'-
делах 5 м от подъемника и от устья скважины) должна 

• быть не менее 20 лк. 
3. Пути передвижения персонала в опасной зоне и ме-

ста установки знаков, ограничивающих опасную зону, 
рекомендуется освещать прожекторами, устанавливае-
мыми на конструкциях буровой вышки, на его рабочей 
площадке или на земле около основания вышки. Про-
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жекторы не должны ослеплять машиниста подъемника 
и рабочих. Освещенность на уровне земли при этом дол-
жна быть не менее 10 лк. 

4. Превенторы на буровых установках могут 'осве-
щаться стационарно установленными светильниками. Ос-
вещенность при этом должна быть не менее 25 лк. Пра-
вильный выбор мест установки светильников и прожек-
торов для освещения рабочих мест позволяет обеспечить, 
рациональное освещение при ведении прострелочно-
взрывных работ. 

Светильники, предназначенные для освещения рабо-
чей площадки' и пути движения кабеля от устья сква-
жины до высоты'подъема подвесного ролика, а также 
для освещения превенторов буровых установок, должны 
быть во взрывозащищенном исполнении, пригодном для 
наружной установки. 

Освещение других рабочих мест можно осуществлять 
прожекторами и светильниками в общепромышленном 
исполнении, пригодном для наружной установки. 

3.5. ВЕРОЯТНОСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ПРОСТРЕЛОЧНО-ВЗРЫВНЫХ РАБОТАХ 

Решение проблемы электробезопасности при простре-
лочно-взрывных работах в скважинах связано с разра-
боткой и' внедрением в практику прострелочно-взрыв-
ных работ (ПВР) различных мероприятий и техниче-
ских средств. 

Так как даже самая совершенная система элё^ктро-
безопасности практически не может обеспечить абсолют-
ную электробезопасность, то разрабатываемые меро-
приятия и технические средства, исключающие прежде-
временное срабатывание прострелочно-взрывных аппа-
ратов, должны обеспечить максимальный уровень без-
опасности при заданных приведенных затратах. Такой 
подход к решению проблемы электробезопасности будет 
иметь большое значение как в социальном, так и в эко-
номическом аспектах. 

Рассматривая преждевременное срабатывание ПВА 
как случайное явление, можно использовать известные 
методы теории вероятности для определения основных 
выражений, позволяющих обоснованно сопоставлять уро-
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вень электробезопасности при ПВР пои ВНРП 
циальных технических мероприятий и средст?^Ж 

Основным количественным показателем уоовн»^' 
тробезопасности при ПВР должна являться веппГ 
электробезопасного взаимодействия людей с поогтп"^^^'' 
ио-взрывной аппаратурой Р (ЭБ) за время Г о ^ ' 
принимаемое равным году, при проведении ПВ Р̂ л 
отключения электроэнергии. 

Вероятность преждевременного срабатывания ПВл 
за время Т при случайном воздействии электрической 
энергии на взрывную цепь будет равна [45] 
Р{ПСр)==\^Р{ЭБ), (3 9) 

Преждевременное срабатывание ПВА возможно лишь 
при совместном появлении двух событий: протекании по-
сторонних токов во взрывной цепи и таких электриче-
ских параметров взрывной цепи, когда импульс тока 
в цепи электродетонатора при протекании посторонних 
токов будет больше минимально гарантированного для 
срабатывания ПВА. 

В соответствии с теоремой умножения вероятностей 
вероятность преждевременного срабатывания ПВА 
равна 
Р{ПСр)=^Р{ППТ)Р{к>кгг,^ППП (3.10) 

где Р(Я/7Г)—вероятность протекания во взрывной це-
пи посторонних токов; к — импульс тока в цепи электро-
детонатора; Р{к>кт1п/ППТ) —условная вероятность то-
го, что импульс тока в цепи электродетонатора при про-
текании посторонних токов будет больше минимально 
гарантированного. 

В свою очередь, вероятность Р{ППТ) может быть оп-
ределена (например, для случая оценки опасности влия-. 
ния аварийных режимов в электрических сетях на преж-
девременное срабатывание ПВА) следующим образом 
в соответствии с теоремой умножения вероятностей: 
Р {ППТ) = Р (Я) р {ОДЗ/Н) Р {ОДБ/Н) X 
хР( /?и»<^тш/Я) . (3.11) 

где Р{Н)—вероятность появления напряжения между 
металлоконструкцией скважины и геофизическим подъ-
емником; Р(ОДЗ/Я)—условная вероятность отказа 
действия защиты, отключающей аварийный участок сети, 
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вызвавший появление напряжения между скважиной и 
подъемником; Я(ОД^/Я)—условная вероятность отка-
за действия блокировки, исключающей протекание во 
взрывной цепи, посторонних токов; Р ( / ? и з < / ? т 1 п / / / ) — 
условная веррятность снижения сопротивления изоляции 
кабеля меньше минимально допустимой величины. 

Выражения (3.9) — (3.11) являются основными и поз-
воляют решать различные задачи в области электро-
безопа.сности при ПВР в рамках вероятностных мето-
дов: определять эффективность различных технических 
мероприятий и средств, обосновывать с точки зрения 
электробезопасности требования к параметрам элемен-
тов взрывной цепи, определять перспективный уровень 
электробезопасности при ПВР и т. п. 

Практическое применение данных выражений на пер-
вый взгляд может показаться проблематичным, однако 
опыт вероятностного подхода при решении некоторых за-
дач в области электробезопасности убеждает в обрат-
ном [46]. Достаточно иметь необходимый объем стати-
стических данных о надежности электроустановок, не 
отключаемых при проведении ПВР, устройств защиты 
и элементов взрывной цепи, чтобы количественно оце-
нить уровень электробезопасности при ПВР, который 
должен быть не ниже уровня, принятого для безопас-
ной эксплуатации электроустановок во взрывоопасных 
зонах. 

Во взрывоопасных зонах вследствие неисправности 
электроустановок возможно воспламенение газопаровоз-
душной смеси, которое приводит к тяжелым авариям. 
Поэтому безопасная величина, за которую принята ве-
роятность • воспламенения взрывоопасной концентрации 
газопаровоздушной смеси, равная 10*® [47], должна со-
ответствовать и вероятности Р{ПСр). 

Тогда уровень электробезопасности при ПВР в соот-
ветствии с выражением (3.9) будет не менее. 1—10"®. 
Этот уровень должен быть принят за минимально допу-
стимый при разрешении проведения ПВР без отключе- . 
ния электроустановок в зоне проведения работ. 

Анализ выражений (3.9)—(3.11) позволяет конкрет-
но определить круг задач, решение которых обеспечит 
электробезопасность при ПВР на достаточно высоком 
уровне. Однако основной и главной задачей является 
разработка и внедрение в практику проведения ПВР 
устройств блокировок, исключающих протекание во 
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взрывной цепи посторонних токов при случяйи 
действии электрической энергии. ^'•"ином воз. 

Кроме скорейшего внедрения устройств блокип 
в практику проведения ПВР, для обеспечения ^ ^ 
безопасности необходимо, как видно из выпа^ 
(3.11), нормировать минимально-допустимую 
сопротивления изоляции геофизического кабеля с точ 
зрения безопасности проведения работ. " 

Положение, когда геофизический кабель, непригол 
ный для геофизических исследований в скважине в свя 
зи с понижением сопротивления,изоляции, применяется 
на прострелочно-взрывных работах без определенной 
нормы, должно быть пересмотрено. 

Решение изложенных выше задач в области электро-
безопасности при ПВР позволит исключить случаи трав-
матизма, позволит сократить сроки освоения скважин, 
что в свою очередь позволит увеличить текущую добычу 
нефти и газа. 

\ 
З.в. СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ ГЕОФИЗИЧЕСКОГО 
КАБЕЛЯ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
И БЕЗОПАСНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ПРОСТРЕЛОЧНО-ВЗРЫВНЫХ РАБОТ ^ 

Сопротивление изоляции, геофизического кабеля яв-
ляется одним из наиболее важных параметров взрывной 
цепи, так как его снижение может привести к утечке ини-
циирующего импульса и, следовательно, к возникнове-
нию отказов, а также создает возможность проникнове-
ния во взрывную цепь посторонних токов. Последнее мо-
жет привести к преждевременному срабатыванию про-
стрелочно-взрывных аппаратов. 

В связи с этим задача по определению минимально 
допустимой величины сопротивления изоляции геофизи-
ческого кабеля (ГК) с точки зрения надежности и без-
опаснос^ти проведения ПВР в скважинах является весь-
ма актуальной. 

Решение этой задачи позволит обосновать нормиро-
вание сопротивления изоляции ГК, применяемого для 
ПВР, и значительно- уменьшить случаи отказов или 
преждевременного срабатывания ПВА. 
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А. Сопротнление изоляции ГК с точки зрения иждежности 
проведения ПВР 

Снижение сопротивления изоляции геофизического 
кабеля в процессе эксплуатации может происходить рав-
номерно по всей длине кабеля, либо в результате воз-
никновения одной или нескольких сосредоточенных уте-
чек в любом месте ГК. 

Независимо от этого, ГК может быть представлен 
Т-образной схемой замещения, в общем случае — несим-
метричной, позволяющей проводить необходимые иссле-
дования, причем сопротивление в поперечной ветви Т-об-
разной схемы замещения ГК может рассматриваться как 
сосредоточенная утечка. 

Задача по определению минимально допустимой ве-
личины сопротивления изоляции ГК с точки зрения на-
дежности проведения ПВР сводится к определению ми-
нимальной величины сопротивления сосредоточенной 
утечки, соответствующей импульсу воспламенения элек-
тродетонатора, гарантирующему безотказное срабатыва-
ние ПВА [48]. 

Для определения минимальной величины сопротив-
ления сосредоточенной утечки, которая может возник-
нуть в любом месте ГК, необходимо определить ток в со-
противлении электродетонатора при посылке импульса от 
взрывного прибора и импульс тока воспламенения элек-

'тродетонатора." ' 
- Для определения тока воспламенения необходимо 

представить взрывную цепь в виде схемы замещения, 
электрические параметры которой должны наиболее до-
стоверно и полно отражать специфику эксплуатации гео-
физического кабеля в скважине. 

Схема замещения взрывной цепи может быть пред-
ставлена следующим образом: взрывной прибор конден-
саторного типа— эквивалентной емкостью, геофизи-
ческий кабель — Т-образным четырехполюсником, про-, 
стрелочно-взрывной аппарат с 'электродетонатором — ' 
эквивалентным активным сопротивлением (рис. 17). 

Учитывая, что сопротивление электродетонатора 
составляет единицы ом, что неизмеримо меньше емкост-
ного сопротивления изоляции геофизического кабеля, 
в схеме замещения отсутствует емкость между жилой 
и броней кабеля. 

Параметры Т-образного четырехполюсника определя-
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г 
п ш 
тгтгг-^ 

ются условиями Экгп 
тации кабеля в сква^Г'^У'-
характером п е р е д а в ^ 
сигнала для ^ с р а ^ ' 
ния ПВА. ^РЗбатыва-

Рассмотрим методику » определения этих параме/. 
ров. которые при определе! 

замещения Рис. 17. Схема 
взрывной цепи: 
/ — в з р ы а п о й прибор: / / —ге<ь 
физический к а б е л ь ; / / / — п р о -
стрелочяо-взрывноЯ а п о а р а т с 
«лектродетопатором 

ных условиях могут значи-
тельно отличаться от элек-
трических параметров ' ГК 
при эксплуатации его вне 
скважины. 

Поскольку передаваемый 
по кабелю импульс от взрывного прибора- может быть 
представлен полуволной некоторого сигнала, время про-
текания которого зависит от времени разряда конден-
сато^>а-накопителя взрывного прибора, то частоту этого 
сигнала получим из выражения 

/ = 1/(27). 
где Т — время разряда конденсатора-накопителя взрыв-
ного прибора, с. 

Для взрывного прибора ПИВ-100 частоту передавае-
мого импульса можно принять за 125 Гц, так как время 
разряда конденсатора при работе с ГК длиной 5—6 км 

- составляет порядка 4 мс. 
Несмотря на то что форма посылаемого во взрыв-

ную цепь импульса отличается от формы синусоиды, ис-
пользование в дальнейшем выражений, полученных для 
переменного тока синусоидальной формы, значительно 
упрощает расчет параметров с сохранением, как показа-
ли эксперименты, достаточной для практических целей 
точности. 

Как известно [49], полное сопротивле«ие г линии 
с распределенными параметрами, каким является ГК, 
определяется для Т-образной схемы замещения по фор-
муле 

где 2в — волновое сопротивление ГК, Ом; у — коэффи-
циент распространения. 1/км; длина ГК, км. 

Ориентировочные расчеты показали, что геофизиче-
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Земля 

Рис, 18. Схема протекания токов по цепи «жила — броня — земля» 
(а) н соответствующая ей схема замещения (б) 

ский кабель длиной до 7 км с сопротивлением изоляции 
более 10 кОм-км, практически не проявляет свойств ли-
нии с распределенными параметрами при прохождении 
по нему взрывного импульса, имеющего низкочастотный 
характер, так как (у1/2) «у/ /2. 

Учитывая, что = 1У{г-{-1х)§ и = 
палучим2 = (г + /д:)/ = /?„ + /о)/,„,- (3.12) 

< 

где г, дг и ^—соответственно активное и реактивное соп-
ротивление и активная проводимость на единицу длины 
ГК; / ? к = / ? / 4 - / ? к " — полное активное сопротивление ГК; 

— полная индуктивность ГК. 
Таким образом, схема замещения ГК с сосредоточен-

ными параметрами позволяет с достаточной для практи-
ческих целей точностью исследовать процесс протекания 
взрывного импульса. : 

Вследствие недоЬтаточной определенности значений 
сопротивлений, связывающих металлическую броню ГК. 
с землей (промывочной жидкостью в скважине), пара-' 
метры, входящие в выражение (3.12), установим, рас-
смотрев два случая. 

В первом примем, что ток, протекающий по жиле ка- ; 
беля, возвращается по металлической броне и земле, 
а во втором — только по металлической броне. 

Для первого случая схема протекания токов и соот-
ветствующая ей расчетная схема приведены-на рис. 18. 

Из этой схемы, согласно [50], получим выражение 
для определения сопротивления, оказываемого ГК в сква-
жине протекающему току:. . 

** ' I • ' — 
Гкаб = ' 'кеб - Г /-^каб — « « " Г 

Гб2м 

Гб+г» 
(3.13) 
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Жила 

Броня — 
О 

Рис. 19. Схема протекания токов по цепи «жила—лп^ 
ответствующая ей схема замещения (б) ^ н со> 

где 2 ж ~ полное (активное и индуктивное). сопротивле 
ние жилы ГК, Ом/км; г ^ - а к т и в н о е сопротивление^ 
таллической брони ГК, Ом/км; 2 „ ~ сопротивление взаи ' 
моиндукции двух индуктирующих систем жилы и метал 
лической брони ГК, Ом/км. 
» Здесь следует пояснить причину отсутствия в выра-
жении (3.13) реактивного сопротивления металлической 
брони ГК. Дело в том, что при протекании тока по броне 
ГК создается магнитный поток, полностью сцепляющий-
ся с жилой. Так как рассеяние брони по отношению к жи-
ле отсутствует, то в выражении (3.13) отсутствует и со- -
противление рассеяния. Согласно [50] 

= / 2 9 / 1 0 - 4 2 ^ ^ = 1 ) . - (3.14) 
\ Рпо / > 

М̂ = ( " V -г ' /29/ 10-^. . (3.15) 

где Гж — активное сопротивление жилы, Ом/км; Дж-а— 
среднее расстояние между индуктируемыми системами, 
равное среднему радиусу брони, Дж-в« (рнар+Рвнутр)/2; 
рпр — приведенный радиус жилы. 

Уменьшение радиуса жилы р до приведенного значе-
ния позволяет учесть в формуле (3.14) не только внеш-
нюю, но и внутреннюю составляющую индуктивного соп-
ротивления. Для витых проводов можно принять рпр = 
= 0,75р. 

Величина Д в формуле (3.15) характеризует глуби-
ну проникновения тока в землю и зависит от частоты 
передаваемого сигнала и удельной проводимости земли: 
Д = 2 . Ы 0 - » М 7 а 1 0 - » , 
где Д — глубина проникновения тока, м; 73 —удельная 
проводимость земли, 1/Ом'СМ. 

Для второго случая, когда ток, протекающий по жи-
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ле кабеля, возвращается только по металлическом бро-
не ГК, схема протекания токов и соответствующая ей 
расчетная схема приведены на рис. 19. 

Из этой схемы получим 
Ш 9 * 

гкаб = /"каб + = гж + /"о- ' (3.16) 
Для определения Т-образного четырехполюсника по 

формуле (3.12) ориентировочно следует принять 
г = (Гкаб + Гнаб)/2: X = (дГкаб + (3.17) 

Выражение (3.17) является окончательным для оп-
ределения параметров схемы . замещения ГК (см. 
рис. 17), являющегося одним из элементов взрывной це-
пи. Анализируя выражения, необходимые для определе-
ния параметров схемы замещения взрывной цепи, следу-
ет отметить зависимость их от температуры, а также от 
частоты передаваемого сигнала. Эту зависимость следу-
ет учитывать при подстановке числовых величин в выра-
жения''(3.13) — (3.16), а также при определении величи-
ны сопротивления электродетонатора 

Например, в выражение (3.14) следует подставлять 
величину активного'сопротивления жилы (Ом/км), вы-
численную, согласно [51], по формуле 

с ' 

• где г—активное сопротивление жилы кабеля при 20°С 
и частоте ^=125 Гц" (при работе с взрывным прибором' 

•ПИВ-100), Ом/км; А;; —температурный коэффициент ^ 
сопротивления; Гс —максимальная температура в сква-
жине, ®С. 

Активное сопротивление жилы ГК при температуре 
20 ®С и частоте 125 Гц можно определить по известным 
выражениям [51], зная сопротивление жилы постоянно-
му току. - • 

Что касается влияния давления в скважине на пара- ; 
метры взрывной цепи, то оно весьма существенно сказы-
вается лишь на величине сопротивления изоляции ГК, 
которое будет учтено после определения минимально до-
пустимой величины сопротивления изоляции с помощью 
коэффициента, характеризующего уменьшение сопротив-

' ления изоляции ГК в скважине. Поэтому в выражениях 
(3.13) —(3.16) влияние давления не учитывается. 
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Приведенная выше методика определен», 
ров взрывной цепи позволит с достаточной пл 
точностью учесть условия эксплуатации ГК Г "Р '̂̂ ^ики 
при экспериментальных и теоретических 
процесса протекания импульса, посылаемого 
прибором во взрывную цепь. '̂ -̂ рывным 

При этом для определения тока в сопротивлении 
электродетонатора необходимо решить систему пиГЛ 
ренциальных уравнений, описывающих переходный поп 
цесс во взрывной цепи (см. рис. 17). 

Составленная на основании законов Кирхгофа для 
времени ^>0, эта система дифференциальных уравнений 
будет иметь следующий вид: 

ни,+1; ^ + - 1 ^ I, ( 1 1 + + + 

+ 1 ; ^ 4- I /1 (11 + (г + 
+ + Гк) + ^ I, (11 + = 0. 

Решая данную систему уравнений классическим ме-. 
тодом, получим выражение для тока в цепи электроде-
тонатора 

(3.19) 

(3.18) 

+ (Рэ — Р О {Рх —Ра) {Рз —Рг) л ' 
где Ри Рг и рз —корни характеристического уравнения 
системы (3.18). 

Так как место возникновения сосредоточенной утеч-
ки в ГК существенным образом влияет на величину то-
ка в цепи электродетонатора, то с точки зрения рассмат-
риваемого вопроса можно ограничиться определением 
минимальной величины сопротивления утечки, возник-
шей в начале ГК У взрывного прибора. При этом, как 
показывает анализ уравнения (3.19), ток в цепи электро-
детонатора будет иметь наименьшую величину. 

Таким^ образом, принимая О, 1-к'=0 
и получим следующее выражение для тока в це-
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пи электродетонатора при возникновении утечки в на-
чале кабеля: 

1 / Я п + Я , , 1 \ , 
г д е р , . , + 

+ 1 у + + 

Считая известными параметры взрывного прибора 
([/ и С), электродетонатора (/?э) и геофизического ка-
беля и 1.к), получим зависимость величины тока в це-
пи электродетонатора от двух переменных /?у и что 
позволяет проследить влияние изменения /?у на надеж-
ность срабатывания ПВА. 

Надежность ПВА определяется импульсом воспла-
менения, гарантирующим безотказное срабатывание 
электродетонатора, который для электродетонаторов нор-
мальной чувствительности составляет 3 А^-мс. Зная вы-
ражение для тока в цепи .электродетонатора, можно оп-
ределить и импульс тока, идущий па его воспламенение, 

I 
Пределы интегрирования /1 и в выражении (3.21) 

определяются из уравнения 
= Л (3.22) 

у 

где / — наименьшее значение безотказного тока сраба-
тывания электродетонатора (для электродетонаторов 
нормальной чувствительности / = 1 А). 

Выражение (3.21)'зависит от одной переменной /?у 
и для какой-нибудь определенной величины сопротив-
ления утечки ГК геометрически представляет собой пло-
щадь фигуры, ограниченной кривой IV и прямыми, про-
веденными через точки и 2̂ параллельно оси ординат 
(рис. 20). , . . 

Поиск минимальнои величины /?у, соответствующей 
гарантируемому импульсу воспламенения; равному 

" = 3 А^'мс, требует выполнения значительного объема 
вычислений, так как решение.уравнения (3.21) относи-
тельно Кув явном виде не представляется возможным. 
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Рис. 20. Геометрическое представление импульса тока, идущего на 
воспламенение электродетонатора (заштрихованная часть): 
/ — кривая тоха в цепи электродетонатора при определенном Л , ; 
2 — к р и в а я к в а д р а т а тока 3 — п р я н а я , соответствующая уравне-
нию / , ( 0 - / . где / - 1 А 

В СВЯЗИ С ЭТИМ Д Л Я решения поставленной задачи 
была разработана программа для выполнения расчетов 
на ЭВМ ЕС-ЮЗЗ. За исходные данные для расчета были 
приняты параметры взрывных приборов ПИВ-100 
и КПМ-1А, электродетонаторов, применяемых при ПНР 
Б скважинах, и кабеля типа КПКО-6. 

Параметры геофизического кабеля и электродетона-
торов были определены с учетом характера передавае-
мого импульса для срабатывания ПВА и с учетом экс-
плуатации в скважине глубиной 6000 м. Обоснованием 
для выбора параметров кабеля КПКО-6 в качестве ис-
ходных данных для расчета служат его электрические 
характеристики, которые с точки зрения рассматривав: 
мого вопроса могут считаться наихудшими. 

Так, сопротивление жилы постоянному току кабеля 
КПКО-6 длиной 6 км составляет почти 290 Ом при мак-
симально допустимой температуре Ггаах=100®С, в то вре-
мя как у других типов кабелей оно значительно меньше; 
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Т а б л и ц а 2 

/?у. Ом 

3начею(е импульса воспламенения к^ А'-ыс 

/?у. Ом 
при работе с взрывным 

прибором п и в - ] 00 
при работе с взрывным 

прибором КПМ-1 А 

100 0 , 7 5 • 1 , 2 1 
2 0 0 1 , 2 5 2,12 
3 0 0 1 , 6 1 2,75 

' 4 0 0 1 , 8 5 3 , 2 2 
5 0 0 2 , 0 4 3 , 5 7 
6 0 0 2 , 2 1 3 , 8 5 
7 0 0 2 , 3 2 4 , 0 8 
8 0 0 2 , 4 4 4 , 2 6 
900 2 , 5 1 4 , 4 1 

1000 2 , 6 4 , 5 5 
1100 ' , 2 , 6 7 . 4 , 7 
1200 2,7 4,74 
1300 2,77 4 , 8 5 
1400 2,84 4 , 9 7 
1500 2,86. ' 5 , 0 2 
1600 2,87 5 , 0 5 
1700 2 , 9 3 5 , 1 2 
1800 2 , 9 5 5 , 1 7 

' 1900 • 2 , 9 6 ' 5 , 2 -
2000 3 , 0 2 5 , 2 6 

оо 3 , 5 1 • 6 , 2 

например, для кабеля КОБДФ-6 длиной 6 км —234 Ом 
при 7'шах=180''С. - -

Зависимость импульса воспламенения кз от величины 
сопротивления сосредоточенной утечки /?у геофизическо-
го кабеля приведена в табл. 

;Анализируя результаты расчета, можно сделать вы-
вод, что минимальная величина сопротивления сосредо-
точенной утечки геофизического кабеля (ГК), соответ-
ствующая гарантированному импульсу воспламенения 
электродетонатора к'^Ъ А^-мс, будет равна 2000 Ом при 
работе с взрывным прибором ПИВ-ЮО и 350 Ом — 
с взрывным прибором КПМ-1 А. 

При этом будет гарантировано исключение отказов* 
, срабатывания ПВА по причине утечки инициирующего 

импульса во взрывной цепи. 
Полученные минимальные величины сопротивления 

сосредоточенной утечки относятся к утечкам, возникшим 
в начале ГК У взрывного прибора. В любом другом ме-
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сте ГК минимальное сопротивление сп. . 
утечки, гарантирующее срабатывание 
меньшую величину. Поэтому за минимальн; 
величину сопротивления изоляции геофизиц^-^''"«Ук) 
ля, под которой понимается общее интегпяпи 
тивление изоляции, следует принимать оппел^?"^''-
выше величины: 2000 и 350 Ом в зависимости^, 
используемого взрывного прибора. 

Данные минимально допустимые величины сопоотип 
ления изоляции определены для ГК. находящегос; 
в скважине. Вне скважины эти величины должны быть 
в К раз больше (/С —коэффициент, характеризующий 
уменьшение сопротивления изоляции ГК при нахожде-
нии его в скважине). 

Максимальное значение К с небольшим запасом мож-
но принять равным 1000, что справедливо, согласно [51], 
для геофизических кабелей длиной 5—6 км, так как 
речь идет об определении минимально допустимой ве-
личины сопротивления изоляции для ГК любых типов, ' 
применяемых при ПВР. 

В связи с этим минимально допустимые величины 
сопротивления изоляции ГК, находящегося вне скважи-
ны, должны быть не менее 2 МОм при работе с взрыв-. 
ным прибором ПИВ-ЮО и 0,35 МОм — с взрывным при-
бором КПМ-1А, чтобы при спуске в скважину обеспе-
чить соответственно 2000 и 350 Ом, гарантируя безотказ-
ное срабатывание ПВА. 

Определенные выше величины необходимы, но не до-
статочны для принятия решения о нормировании мини-' 
мально допустимой величины сопротивления изоляции 
ГК 

Для нормирования необходимо рассмотреть также 
вопросы безопасности проведения ПВР, так как вероят-
ность преждевременного срабатывания ПВА при некото-
рых видах случайных воздействий электрической энер-
гии на взрывную цепь существенно зависит от сопро-
тивления изоляции ГК. 

Б. Сопротивление изоляции ГК с точки зрения безопасности 
- проведения ПВР 

Поскольку снижение сопротивления изоляции ГК со-
.здает возможность втекания во взрывную цепь посто-
ронних токов, то задача по определению минимально до-
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пустимон величины сопротивления изоляции ГК с точки 
зоення безопасного проведения ПВР сводится к опре-
л^ению минимальной величины сопротивления утечки, 
исключающей преждевременное срабатывание ПВА. 

При этом должны быть учтены максимально возмож-
ные величины напряжений, которые могут возникнуть 
при случайном воздействии электрической энергии меж-
ду двумя точками взрывной цепи: точкой соединения 
вывода электродетонатора с корпусом ПВА и точкой воз-
никновения сосредоточенной утечки в ГК-

Сложность данного вопроса заключается в многооб-
разии случайных воздействий электрической энергии на 
взрывную цепь, а также в возможности возникновения 
сопротивления утечки в любом месте протяженного (до 
6—7 км) ГК. 

Поскольку вероятность преждевременного срабатыва-
ния. ПВА наиболее велика, когда в зоне проведения 
работ вынужденно остаются включенными электроуста-
новки, то для оценки максимально возможных величин * 
напряжений, которые могут возникнуть на элементах 
взрывной цепи, следует рассмотреть случайные воздей-
ствия электрической энергии на взрывную цепь, вызван-
ные аварийными режимами в электрических сетях буря-
щейся или эксплуатирующейся скважины. 

Но из всех аварийных режимов в электрических сетях 
в условиях скважины наибольшую опасность представ-
ляет режим однофазного замыкания на землю в сети 
6 кВ в связи с возможностью его длительного существо-
вания и появления при этом режиме наибольшей вели-
чины напряжения на металлоконструкции скважины от-
носительно земли. 

Эта величина напряжения определяется током за-
мыкания на землю и сопротивлением растеканию тока 
естественных и искусственных заземлителей скважины. 

Так как сопротивление заземляющего устройства, ис-
пользуемого на скважине одновременно для электроуста-
новок напряжением до 1000 В и выше, не должно быть 
более /? —125// (где / — расчетная сила тока замыкания 
на землю), то за максимальную величину напряжения, 
которая может возникнуть при аварийном режиме на 
металлоконструкции скважины относительно земли, сле-
дует принять 125 В. 

При этом следует отметить, что реально ожидаемые 
величины напряжений при данном аварийном режиме 
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значительно меньше за счет' исполк-чл 
эффективных естественных з а з е м л и ? ^ е Г п п ' ''^^^^ине • 
пряжения на металлоконструкции скваж„нм "а-
но земли приводит к возникновению 
НОИ цепи напряжений, величины которых з я ^ ^ " " 
мы протекания токов. ^ зависят от схе-

При конкретной оценке этих напряжений 
быть многое учтено, например: " Должно 

как выполнено заземление геофизического полъ.и ника; подъем-
имеется ли электрическая связь между заземляющим 

устройством и обсадной колонной скважины; 
какая часть ГК спущена в скважину; 
распределение потенциалов по обсадной колонне сква-

жины и т. д. 
Поскольку при всем этом многообразии, напряжения, 

возникающие на элементах взрывной цепи, составляют 
лишь часть напряжения, возникающего при аварийном 
режиме на металлоконструкции скважины относительно 
земли, то с определенным запасом по безопасности сле-
дует за исходную расчетную величину принять 125 В. 

Другими словами, для решения поставленной задачи 
примем следующее допущение: так как напряжение, воз-
никающее на элементах взрывной цепи, не может быть 
больше напряжения металлоконструкции скважины от-
носительно земли, то за максимальную величину на-
пряжения примем величину напряжения, возникающую 
при аварийном режиме в электрических сетях между ме-
таллоконструкцией скважины и зоной нулевого потен-
циала. 

Теперь несложно определить и минимальную величи-
ну сопротивления утечки ГК. исключающую преждевре-
менное срабатывание ПВА. Эта величина может быть 
определена из следующего упрощенного выражения: 

из 

где — сопротивление мостика электродетонатора, Ом; 
—сопротивление жилы геофизического кабеля от точ-

ки возникновения утечки до электродетонатора, Ом; 
Яиз — сопротивление сосредоточенной утечки ГК, Ом; 
/б — безопасный ток электродетонатора, А (/б=0,05 А); 
и — максимальная величина приложенного напряже-
ния, В. 

Подставив в вышеприведенное выражение 1/=12о В, 
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/,=гО,05 А и учитывая, что /?,о>/?9+/?к, получим 
. / ? „ з « 2 5 0 0 0 м . 

Так как сосредоточенная утечка может возникнуть 
в любом месте ГК при любом его положении относитель-
но скважины, то следует считать, что полученная вели-
чина определена для ГК, находящегося в скважине. 
Вне скважины эта величина должна быть в К раз 
больше. 
- Принимая, как и ранее при рассмотрении сопротив-

ления изоляции ГК с точки зрения надежности проведе-
ния ПВР, /(=1000, получим, что минимально допусти-
мая величина сопротивления изоляции ГК, находящего-
ся вне скважины, должна быть не менее 2,5 МОм, га-
)антируя исключения преждевременного срабатывания 
7ВА при аварийных режимах в электрических сетях при 

любом положении ГК относительно скважины. 

В. О нормяровшии величины сопротивлении изоляции ГК 
дли простр^очно-взрывных работ 

Сравнивая минимально допустимые величины сопрог 
тивления изоляции ГК, обеспечивающие надежность 
и безопасность проведения ПВР, можно определить ве-

' личину сопротивления изоляции ГК, который может 
быть допущен к проведению ПВР в скважинах. 

Так как величина сопротивления изоляции ГК. обес-
печивающая безопасность работ, больше величин, обес-
печивающих надежность срабатывания ПВА, то в каче-
стве нормы для ГК, расположенного вне скважины, сле-
дует принять величину 2,5 МОм. 

При использовании устройства блокировки для ПВА, 
исключающего протекание во взрывной цепи посторон-
них токов, вызванных случайным воздействием электри-
ческой энергии на взрывную цепь, сопротивление изоля-
ции ГК, пригодного для ПВР, определяется только по 
условиям надежности срабатывания ПВА в скважине. 

3.7. УСТРОЙСТВО БЛОКИРОВКИ 
д л я ПРОСТРЕЛОЧНО-ВЗРЫВНЫХ АППАРАТОВ 

Обеспечение электробезопасности при прострелочно-
взрывных работах в скважинах в современных условиях» 
когда эти работы нередко ведутся вынужденно без от-
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ключения электроустановок в зоне провелен»а 
висит от решения широкого круга задач за-

Рассмотрев решение проблемы электппл. 
при П В Р в рамках теории^ероятностеГ(см 
были сформулированы конкретные задачи об/гп"^' 
щие исключение преждевременного срабашваш 
при случайном воздействии электрическоПнёпг«"®^ 
взрывную цепь. энергии на 

Главной из этих задач является внедрение нале« 
ных устройств блокировок для прострелочно-взрывны,; 
аппаратов. В практике ПВР известно применениГоаз 
личных видов данных устройств, однако наилучшими 
техническими и эксплуатационными показателями обла-
дает устройство блокировки для прострелочно-взрывных 
аппаратов типа УБМ. Оно предназначено для повыше-
ния безопасности проведения ПВР в скважине путем 
исключения протекания во взрывной цепи посторонних 
токов, вызванных случайным воздействием электрической 
энергии на взрывную цепь. Устройство УБМ состоит из 
двух блоков: электронного и реле давления. 

Э л е к т р о н н ы й б л о к представляет собой поро-
говое устройство, сопротивление которого в закрытом 
состоянии составляет не менее 50 кОм, а в открытом — 
доли ома. Раскрытие блока происходит при посылке от 
взрывного прибора во взрывную цепь импульса любой 
полярности. 

Величина защитного порога по напряжению электрон-
ного блока превышает возможные величины напряже-
ний, которые могут возникнуть во взрывной депи при 
проведении ПВР без отключения электроустановок на 
скважине. 

Р е л е д а в л е н и я представляет собой гидростати-
ческое реле, обеспечивающее механический разрыв 
взрывной цепи при нахождении прострелочно-взрывно-
го аппарата на земной поверхности и восстановление ее 
при достижении заданной величины гидростатического 
давления в процессе спуска ПВА в скважину. 
- Устройство УБМ включается во взрывную цепь по-

следовательно между геофизическим кабелем и простре-
лочно-взрывным аппаратом. При этом предотвращается 
преждевременное срабатывание прострелочно-взрывных 
аппаратов при воздействии на взрывную цепь: 

аварийных режимов в электрическом оборудовании 
или сетях; 
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остаточного емкостного заряда геофизического кабе-
ля после проверки величины сопротивления его изоля-
ции или подачи импульса от взрывного прибора при на-
личии обрыва в цепи; 

блуждающих токов, вызванных работой сварочного 
оборудования, электрифицированного транспорта, ка-
тодной защиты от коррозии; 

токов, индуктированных атмосферными разрядами; 
радиоволн и других электромагнитных излучений. 
Кроме вышеизложенного, благодаря наличию реле 

давления, устройство УБМ исключает срабатывание ПВА 
при случайной подаче импульса во взрывную цепь от 
взрывного прибора как на земной поверхности, так и в 
скважине до интервала с гидростатическим давлением 
не менее 2 МП а. 

Устройство УБМ выпускается двух типоразмеров: 
УБМ-38 (габаритный диаметр 38 мм) и УБМ-60 (габа-
ритный диаметр 60 мм). 

УБМ-38 предназначено для применения с прострелоч-
но-взрывным аппаратом диаметром до 60 мм и кабель-
ным наконечником НКБ-36, а УБМ-60 с прострелочно-
взрывным аппаратом диаметром от 60 мм- и выше и ка-
бельным 1^аконечником НКБ-бО. 

Основные параметры устройства УБМ, не зависящие 
от типоразмера, следующие: 
Защитный порог электронного блока при температуре ок-
ружающей среды до 80 ®С (В) не менее: 

для переменного тока (действующее значение) . . . . 250 • 
для постоянного тока . . . . . 350 

Порог срабатывания реле давления, МПа . . . . . . . . 2—10 
Электрическое сопротивление цепи, кОм: 

при разомкнутом контакте реле давления ^ то 
при замкнутом контакте реле давления в прямом на-, 

^ правлении 50 
при замкнутом контакте реле давления в обратном 
направлении, не менее . • . . . . 500-

Температура 01фужающей среды, не более 120 
Давление окружающей среды, ЛШа, не более 120 

Наличие в устройстве УБМ двойной блокировки 
(электронной и механической), обеспечивающей надеж-
ную защиту людей от преждевременного срабатывания 
ПВА на поверхности в результате случайного воздейст-
вия на взрывную цепь электрической энергии, а также 
высокие эксплуатационные показатели устройства УБМ 
впервые в отечественной практике обеспечили возмож-
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проведения П В Р без отключения электооустаи., 
I проведения работ. - '̂ ^Роустановок 

При этом помимо социального эффекта, заключашп,^ 
гося в обеспечении безопасности людей и у л у ч ш е н и и V 
ловий их труда (освещение, обогрев в холодное воем̂ я 
и т. п.), применение устройства УБМ позволяет получить 
значительный экономический эффект за счет исключе-
ния при ПВР перерывов в добыче нефти и простоя бу. 
рового оборудования на кустовых скважинах, а также 
за счет проведения ПВР в темное время суток, ускоряю-
щих освоение и ввод скважин в эксплуатацию. 

В заключение отметим, что решение главной задачи 
проблемы электробезопасности при ПВР с помощью раз-
работки и внедрения устройства УБМ позволило совер-
шенно по-новому рассмотреть технологический процесс 
проведения ПВР в скважинах с точки зрения обеспече-
ния его техническими средствами, особенно для глубо-
ких и сверхглубоких скважин. При ^этом наиболее ак-
туальным следует признать разработку ^тройства кон-
троля взрывной цепи в процессе спуска ПВА в скважи-
ну. устройства контроля срабатывания ПВА, устройства 
к ^ т р о л я интервала перфорации, 
роваиия и прижима ПВА к стенке «важины. Разработ-
^ данных технических средств ведется с Учетом нали-
чия во взрывной цепи устройства блокировки УБМ. что 
позволит в ближайшее время существенно повысить эф-
фективность прострелочно-взрывных работ в скважинах. 
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