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H.10. Họ đặc tính máy xúc 

4. KẾT LUẬN
 Kết quả nghiên cứu đã xây dựng được cấu trúc 

tạo ra đặc tính máy xúc cho hệ truyền động F-
Đ của máy xúc EKG-8I dùng bộ biến đổi IGBT 
đã đề xuất. Đặc tính tải của máy xúc đã nhận
được theo góc nâng tay gầu trong trường hợp
hoạt động bình thường và khi gặp đất đá cứng;

 Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển đã 
thể hiện được tính chất làm việc của máy xúc ở
các chế độ hoạt động. Đặc tính máy xúc của bộ
điều khiển đã khống chế dòng điện phần ứng
động cơ nằm trong giới hạn cho phép;

 Kết quả thu được cho thấy khả năng ứng dụng
bộ điều khiển vào thực tế 

TÀI LIỆU THAM KHẢO
1.  K.C. Phong, L.H. Quân (2016). A suggestion for renovating main drive system of electric shovel 
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RESEARCH ON SETTING THE CHARACTERISTIC SYSTEM DRIVE 
FOR SHOVEL EKG-8I 

                                                           Khong Cao Phong
ABSTRACT
The Soviet electric shovel EKG-8I with Ward Leonard drive systems are still widely used at the open-

pit coal mines and play an importance role in Vietnam mining industry. In order to improve the quality of
their control, instead of a magnetic amplifier, an IGBT DC-DC converter was suggested to control the
generator excitation field and a controller with an electro-shovel characteristic structure was proposed for 
the EKG-8I drive system. The simulation results show that thanks for these suggestions, system is able 
to control and maintain stable operation when encountering hard rock loads.

Keywords: electric shovel, electric shovel characteristic, Ward Leonard drive system, simulation

Ngày nhận bài:                   07/3/2023;
Ngày gửi phản biện:          09/3/2023;
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Trách nhiệm pháp lý của các tác giả bài báo: Các tác giả hoàn toàn chịu trách nhiệm về các số

liệu, nội dung công bố trong bài báo theo Luật Báo chí Việt Nam.
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PPHHƯƯƠƠNNGG  PPHHÁÁPP  TTÍÍNNHH  TTOOÁÁNN    
KKIIỂỂMM  TTRRAA  ĐĐIIỀỀUU  KKIIỆỆNN  AANN  TTOOÀÀNN  ĐĐIIỆỆNN  GGIIẬẬTT  

  KKHHII  TTHHIIẾẾTT  KKẾẾ  CCÁÁCC  MMẠẠNNGG  ĐĐIIỆỆNN  KKHHUU  VVỰỰCC  MMỎỎ  HHẦẦMM  LLÒÒ  
Kim Ngọc Linh, Nguyễn Thạc Khánh,

Kim Thị Cẩm Ánh
Trường Đại học Mỏ - Địa chất

Email: kimngoclinh@humg.edu.vn

TÓM TẮT
Hiện nay, việc tính toán kiểm tra theo điều kiện an toàn điện giật chưa được thực hiện khi thiết kế

các mạng điện khu vực mỏ hầm lò Việt Nam. Trong thực tế, mạng điện khu vực mỏ hầm lò thường có 
các thiết bị điện như quạt thông gió cục bộ, máy bơm nước, tời, quang lật, máng cào v.v… được dẫn
động bằng động cơ không đồng bộ. Các động cơ này có khả năng tạo ra sức điện động ngược đưa 
vào mạng làm tăng nguy cơ điện giật. Đặc biệt trong các giai đoạn chạy thử, bảo dưỡng, sửa chữa vì 
lúc đó nhiều động cơ làm việc ở chế độ non tải hoặc không tải. Để đảm bảo điều kiện an toàn cho con 
người trong quá trình lắp đặt, sửa chữa, vận hành thử nghiệm, khi thiết kế mạng điện mỏ cần phải bổ
sung thêm phần tính toán kiểm tra theo điều kiện an toàn điện giật. Các phương pháp tính toán kiểm
tra theo điều kiện an toàn điện giật của nước ngoài đều dựa vào kết quả các nghiên cứu thực nghiệm. 
Vì vậy, áp dụng vào các mỏ hầm lò Việt Nam thường là không thích hợp vì điều kiện làm việc là khác 
nhau. Bài báo này đề xuất một phương pháp có tính chất tổng quát, có thể áp dụng cho các mạng điện 
mỏ hầm lò điện áp 380V, 660V, 1140V và không phụ thuộc vào các kết quả thực nghiệm, vốn rất khó 
thực hiện trong điều kiện các mỏ hầm lò Việt Nam.

Từ khóa: mạng điện mỏ, bảo vệ rò, dòng điện rò, điện lượng qua người, an toàn điện giật.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Khi thiết kế các mạng điện hạ áp khu vực mỏ 

hầm lò thường tính toán theo điều kiện dòng nung 
nóng cho phép, sau đó tính toán kiểm tra mạng theo 
điều kiện tổn hao điện áp khi làm việc bình thường, 
kiểm tra điều kiện khởi động của động cơ và điều 
kiện làm việc ổn định của rơle rò [1,5]. Trong thực 
tế, các mạng điện khu vực mỏ hầm lò có các thiết 
bị điện như quạt thông gió cục bộ, máy bơm nước, 
tời, quang lật, máng cào v.v., được dẫn động bằng 
động cơ không đồng bộ. Các động cơ này có khả 
năng tạo ra sức điện động (s.đ.đ) ngược đưa vào 
mạng làm tăng nguy cơ điện giật. Đặc biệt trong các 
giai đoạn chạy thử, bảo dưỡng, sửa chữa vì lúc đó 
nhiều động cơ làm việc ở chế độ non tải hoặc không 
tải. Nguy cơ điện giật sẽ tăng lên trong trường hợp 
mạng sử dụng thiết bị bù công suất phản kháng 
bằng bộ tụ bù vì tụ điện có khả năng duy trì điện áp 
dư trong mạng bị ngắt do được tích năng lượng [6].
Vì vậy, để để đảm bảo điều kiện an toàn cho con 

người trong quá trình lắp đặt, sửa chữa, vận hành 
thử nghiệm v.v., khi thiết kế các mạng điện khu vực 
mỏ hàm lò cần phải bổ sung thêm phần tính toán 
kiểm tra theo điều kiện an toàn điện giật.

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU

2.1. Tổng quan phương pháp tính toán kiểm 
tra điều kiện an toàn điện giật mạng điện khu 
vực mỏ hầm lò

2.1.1. Phương pháp của Xuvorov I. F.
Trong [7], Xuvorov I. F. đã đề xuất phương 

pháp tính toán kiểm tra điều kiện an toàn điện giật 
cho các mạng ba pha trung tính cách ly điện áp 
380V theo công suất trung bình của động cơ và 
điện dung của mạng. Trình tự tính toán theo các 
bước sau:

1. Tính điện dung của mạng so với đất

pha/F,lClC...lClCC
n

1
iinn2211 µ=+++= ∑              (1)
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Trong đó: Ci, li tương ứng là điện dung riêng và 
chiều dài của đoạn cáp thứ i.

2. Tính công suất trung bình của các động cơ 
trong mạng

kW,
n

P

n
P...PPP

n

1
i

n21
tb

∑
=+++=             (2)

Trong đó: Pi là công suất định mức của động cơ 
thứ i, n là số động cơ trong mạng.

3. Xác định công suất của động cơ lớn nhất 
Pđm(max).

4. Tra giản đồ Hình H.1, ứng với C và Ptb xác 
định được lượng điện tích (điện lượng) Q qua 
người do dòng rò trong thời gian cắt của thiết bị bảo 
vệ và do sức điện động ngược do nhóm động cơ 
còn quay theo quán tính khi cắt nguồn.
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H.1. Giản đồ để xác định điện lượng qua người do dòng rò trong 
thời gian cắt của thiết bị bảo vệ và do sức điện động ngược do 

nhóm động cơ còn quay theo quán tính khi cắt nguồn [7]  

5. Tính lượng điện tích Q/ do sức điện động 
ngược của động cơ có công suất lớn nhất gây ra 
sau khi khởi động từ nhánh con người chạm phải 
tác động.

6. Tính tổng điện lượng qua người 
/QQQ +=∑          (3)

7. So sánh với điện lượng cho phép Qcp theo 
điều kiện

s.mA50QQ cp =≤∑                   (4)

2.1.2. Phương pháp của Pichuev A.V. và các 
tác giả khác

Trong [6], Pichuev A.V., Peturov V.I., Xuvorov 
I.F.  đã trình bày một phương pháp tính toán kiểm 
tra điều kiện an toàn điện giật mạng ba pha trung 
tính cách ly điện áp 660V. Trình tự tính toán gồm 
các bước:

1. Xác định hằng số thời gian tắt s.đ.đ ngược 
roto động cơ

s,R/LT i2i2DCi =       (5)
Hoặc hằng số thời gian tắt s.đ.đ ngược roto 

động cơ có thể tra Bảng 1.
Bảng 1. Hằng số thời gian điện từ của động cơ không đồng bộ 

P, kW 22 30 37 45 55 75 
TDC, s 0,439 0,60 0,738 0,899 1,098 1,503 
P, kW 90 110 132 160 200 250 
TDC, s 1,797 2,20 2,649 3,207 3,994 5,0 

Trong đóL2i, R2i - tương ứng là điện cảm và điện 
kháng dây quấn roto của động cơ thứ i; Pi - công 
suất của động cơ thứ i.

2. Tính hằng số thời gian tắt tương đương s.đ.đ 
ngược của nhóm các động cơ

( )
s,

T/P

)P(
T n

1i
DCii

n

1i
i

nDC

∑

∑

=

==                 (6)

3. Tính điện dung của cáp
;l.C.05,1C ii0ci =

∑
=

∑ µ+=
n

1i
cicc F,CCC        (7)

Trong đóC0i – là điện dung riêng trung bình của 
đoạn cáp thứ i, Fµ /m; li – chiều dài đoạn cáp thứ i, 

m; ∑C - điện dung cách điện so với đất có tính đến 

điện dung của cáp chính Ccc, Fµ ; Cci – điện dung 

cách điện của đoạn cáp thứ i, Fµ . Điện dung riêng 
trung bình của cáp tra Bảng 2.

Bảng 2. Điện dung riêng cách điện của cáp 

Loại 
cáp 

C0 ( Fµ /km) với tiết diện cáp, mm2 

6 10 16 25 35 50 70 95 

Cáp bọc 
thép 
đến 
1kV 

0,12 0,17 0,18 0,19 0,24 0,34 0,35 0,36 

Cáp 
mềm 
không 
bọc 

0,17 0,18 0,19 0,2 0,23 0,24 - - 
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Trong đó: Ci, li tương ứng là điện dung riêng và 
chiều dài của đoạn cáp thứ i.

2. Tính công suất trung bình của các động cơ 
trong mạng

kW,
n

P

n
P...PPP

n

1
i

n21
tb

∑
=+++=             (2)

Trong đó: Pi là công suất định mức của động cơ 
thứ i, n là số động cơ trong mạng.

3. Xác định công suất của động cơ lớn nhất 
Pđm(max).

4. Tra giản đồ Hình H.1, ứng với C và Ptb xác 
định được lượng điện tích (điện lượng) Q qua 
người do dòng rò trong thời gian cắt của thiết bị bảo 
vệ và do sức điện động ngược do nhóm động cơ 
còn quay theo quán tính khi cắt nguồn.
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nDC P.00931,0

19,0Ct −=

∫+=
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roDC

nDC
nDCcro dti

t
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s.mA,Q
 

H.1. Giản đồ để xác định điện lượng qua người do dòng rò trong 
thời gian cắt của thiết bị bảo vệ và do sức điện động ngược do 

nhóm động cơ còn quay theo quán tính khi cắt nguồn [7]  

5. Tính lượng điện tích Q/ do sức điện động 
ngược của động cơ có công suất lớn nhất gây ra 
sau khi khởi động từ nhánh con người chạm phải 
tác động.

6. Tính tổng điện lượng qua người 
/QQQ +=∑          (3)

7. So sánh với điện lượng cho phép Qcp theo 
điều kiện

s.mA50QQ cp =≤∑                   (4)

2.1.2. Phương pháp của Pichuev A.V. và các 
tác giả khác

Trong [6], Pichuev A.V., Peturov V.I., Xuvorov 
I.F.  đã trình bày một phương pháp tính toán kiểm 
tra điều kiện an toàn điện giật mạng ba pha trung 
tính cách ly điện áp 660V. Trình tự tính toán gồm 
các bước:

1. Xác định hằng số thời gian tắt s.đ.đ ngược 
roto động cơ

s,R/LT i2i2DCi =       (5)
Hoặc hằng số thời gian tắt s.đ.đ ngược roto 

động cơ có thể tra Bảng 1.
Bảng 1. Hằng số thời gian điện từ của động cơ không đồng bộ 

P, kW 22 30 37 45 55 75 
TDC, s 0,439 0,60 0,738 0,899 1,098 1,503 
P, kW 90 110 132 160 200 250 
TDC, s 1,797 2,20 2,649 3,207 3,994 5,0 

Trong đóL2i, R2i - tương ứng là điện cảm và điện 
kháng dây quấn roto của động cơ thứ i; Pi - công 
suất của động cơ thứ i.

2. Tính hằng số thời gian tắt tương đương s.đ.đ 
ngược của nhóm các động cơ

( )
s,

T/P

)P(
T n

1i
DCii

n

1i
i

nDC

∑

∑

=

==                 (6)

3. Tính điện dung của cáp
;l.C.05,1C ii0ci =

∑
=

∑ µ+=
n

1i
cicc F,CCC        (7)

Trong đóC0i – là điện dung riêng trung bình của 
đoạn cáp thứ i, Fµ /m; li – chiều dài đoạn cáp thứ i, 

m; ∑C - điện dung cách điện so với đất có tính đến 

điện dung của cáp chính Ccc, Fµ ; Cci – điện dung 

cách điện của đoạn cáp thứ i, Fµ . Điện dung riêng 
trung bình của cáp tra Bảng 2.

Bảng 2. Điện dung riêng cách điện của cáp 

Loại 
cáp 

C0 ( Fµ /km) với tiết diện cáp, mm2 

6 10 16 25 35 50 70 95 

Cáp bọc 
thép 
đến 
1kV 

0,12 0,17 0,18 0,19 0,24 0,34 0,35 0,36 

Cáp 
mềm 
không 
bọc 

0,17 0,18 0,19 0,2 0,23 0,24 - - 

đến 1 
kV 

Cáp 
mềm 
có 
màng 
bọc 
đến 1 
kV 

0,32 0,37 0,43 0,63 0,66 0,7 - - 

4. Tính điện kháng điện dung của mạng so với 
đất

             Ωω= ∑ k,C/1X            (8)
5. Tính điện trở cách điện của mạng so với đất 

phụ thuộc vào số lượng và loại thiết bị điện

Ω
+++

= k,
R/nR/nR/nR/n

10R
ccbabatbtbdcdc

3

(9)

Trong đó: ndc là số lượng động cơ trong mạng; Rdc

- điện trở cách điện động cơ, ΩM ; ntb ⎯ số lượng 
thiết bị điện, bao gồm cả các thiết bị được tích 
hợp sẵn trong trạm biến áp di động; Rtb ⎯ điện trở 
cách điện của thiết bị điện, ΩM ; nba ⎯ số máy 
biến áp lực trong mạng; Rba là điện trở cách điện 
của máy biến áp, ΩM ; nc ⎯ số lượng cáp trong 
mạng (cáp bọc thép và cáp mềm); Rc ⎯ điện trở 
cách điện của cáp, ΩM .

6. Tính hằng số thời gian tương đương của 
mạch vòng tạo bởi trở kháng cách điện của mạng 
và trở kháng của người 

tđtđtđ R/XT = , s                  (10)

Với ( ) ( )rorotđ XX/X.XX += - điện kháng điện 
dung tương đương có tính đến điện kháng điện 
dung của cơ thể người Xro, Ωk ; 

( ) ( )rorotđ RR/R.RR += - điện trở tương đương 

có tính đến điện trở của cơ thể người Rro, Ωk .
7. Đối với mỗi loại rơle rò, tính trị số dòng điện 

chảy qua cơ thể người ở chế độ xác lập, phụ thuộc 
vào hằng số thời gian Ttđ theo các biểu thức sau:

+ Đối với sơ đồ rơle rò nối mạng qua mạch 
điện trở - điôt

3
tđ

2
tđtđro T025,0T51,1T64,2765,201I −+−= , mA

                 (11)
+ Đối với sơ đồ rơle rò nối mạng qua mạch điện 

cảm – điện trở

3
tđ

2
tđtđro T013,0T1,1T3,2982,283I −+−= , mA

                     (12)
+ Đối với sơ đồ rơle rò nối mạng qua mạch điện 

cảm – điện trở và có mạch bù thành phần điện dung 
của dòng điện rò

3
tđ

2
tđtđro T039,0T07,2T5,297,165I −+−= , mA

                      (13)
8. Tính điện lượng qua người trong thời gian tác 

động của thiết bị bảo vệ

( ) croc t.I2/2Q = , mA.s       (14)
Trong đótc – tổng thời gian tác động của bảo vệ 

rò và thời gian cắt của máy cắt.
9. Tính thời gian tác động của dòng điện do 

s.đ.đ ngược của động cơ:
+ Trường hợp nhóm các động có tính đến mạch 

bù công suất phản kháng
s,T9529,0T0038,04665,2t nDCtđ

bu
ndc −−=      (15)

+ Trường hợp nhóm các động không tính đến 
mạch bù công suất phản kháng

s,T949,0T2034,09497,0t nDCtđndc −−=        (16)
10. Tính lượng điện tích qua cơ thể người do 

s.đ.đ ngược của nhóm động cơ gây ra
s.mA,t.965,51T.4544,46278,19Q bu

ndctđ
bu
ndc +−−= (17)

s.mA,t.5585,45T.4783,43799,5Q ndctđndc +−−= (18)
11. Tính thời gian tác động của s.đ.đ ngược của 

động cơ nhánh con người chạm phải
s,T.009,0T.01,0507,4t DCtđdc −−=     (19)

12. Tính lượng điện tích do s.đ.đ ngược của 
động cơ nhánh con người chạm phải 

s.mA,t.652,36T.653,0803,30Q dctđdc +−−= (20)
13. Tính tổng lượng điện qua người và so sánh 

với giá trị cho phép theo điều kiện
s.mA50QQQQQ cpdcndcc =≤++=       (21)

2.2. Đề xuất phương pháp tính toán kiểm tra 
điều kiện an toàn điện giật mạng điện khu vực 
mỏ hầm lò 

Nhược điểm của phương pháp theo [7] là chỉ 
sử dụng cho mạng điện mỏ điện áp 380V, phương 
pháp theo [6] lại chỉ sử dụng cho mạng điện mỏ 
điện áp 660V. Nhược điểm chung của hai phương 
pháp này là giản đồ Hình H.1 và các biểu thức tính 
toán đều được xây dựng thực nghiệm từ các mỏ 
của nước ngoài. Để áp dụng hiệu quả cần phải xây 

49CÔNG NGHIỆP MỎ, SỐ 3 - 2023



CƠ KHÍ, CƠ ĐIỆN MỎ                                                                                 NGHIÊN CỨU VÀ TRAO ĐỔI                                                                                       

dựng được bằng thực nghiệm trong điều kiện thực 
tế của các mỏ Việt Nam. Dưới đây chúng tôi đề xuất 
phương pháp chung có thể áp dụng cho các mỏ 
Việt Nam cấp điện áp 380, 660 và 1140V.

Hình H.2 là sơ đồ thay thế mạng điện khu vực 
mỏ hầm lò để tính toán kiểm tra theo điều kiện an 
toàn điện giật [6].

MBA

Rơle 
rò

Bộ tụ bù

1140V/
660V/380V

P1

P2

P3

Pn

6kV l3, S3

l1, S1

l2, S2

ln, Sn

lc, Sc

K1 K2

MC

1K

2K

3K

nK

 

H.2. Sơ đồ để tính toán kiểm tra điều kiện an toàn điện giật 
mạng điện khu vực mỏ hầm lò 

Trong sơ đồ Hình H.2 ký hiệu: MBA là máy 
biến áp khu vực; MC là tiếp điểm của máy cắt đầu 
đường cáp chính; 1K, 2K, …nK là tiếp điểm của 
công tắc tơ trong các khởi động từ điều khiển các 
động cơ; lc, Sc là chiều dài và tiết diện của cáp 
chính; l1, S1, … ln, Sn là chiều dài và tiết diện của 
các đoạn cáp nhánh; P1, P2, …, Pn là công suất 
định mức của các động cơ; K1, K2 là các điểm dự 
đoán con người có thể chạm vào một pha của 
mạng. Ngoài ra, sơ đồ cũng cho biết mạng có bù 
hay không bù công suất phản kháng và loại rơle rò 
sử dụng.

Xét sơ đồ Hình H.2, giả thiết con người chạm 
vào điểm K2.

Khi con người chạm vào một pha của mạng sẽ 
có dòng điện rò qua người. Với giả thiết lấy thời 
điểm con người chạm vào là gốc thời gian và coi 
rằng rơle rò lắp ở đầu đường cáp chính sẽ tác động 
làm máy cắt MC cắt được nguồn cung cấp ta có đồ 
thị mô tả sự biến thiên của dòng điện rò qua người 
như Hình H.3 [2,3,4].

t

roi

0

1T 3T2T 4T

ct
1t 3t2t 4t

nDCT
t

e
−

 
H.3. Đồ thị mô tả sự biến thiên của dòng điện rò qua người  

Trên Hình H.3 ký hiệu t1 là thời điểm tắt của 
thành phần tự do, t2 thời điểm ngắt của tiếp điểm 
máy cắt MC (t2=tc) và t3 là thời điểm ngắt của tiếp 
điểm công tắc tơ 1K.
 Từ đồ thị Hình H.3 cho thấy rằng, dòng rò qua 

người ngoài thành phần tự do và thành phần xác 
lập của dòng quá trình quá độ còn có thành phần 
dòng do điện áp trên cuộn dây stato của các động 
cơ còn quay theo quán tính gây nên. Thành phần 
xác lập của dòng điện rò qua người còn tiếp tục tồn 
tại từ thời điểm thành phần tự do của dòng quá trình 
quá độ tắt (thời điểm t1) cho đến thời điểm máy cắt 
MC cắt (thời điểm t2). Khi cắt mạng mà có một số 
động cơ, dòng quá trình quá độ do sức điện động 
ngược của động cơ gây ra gồm hai thành phần: 
dòng gây bởi sức điện động ngược tắt dần của 
nhóm các động cơ, tồn tại từ thời điểm t2 đến thời 
điểm ngắt công tắc tơ của khởi động từ khi điện áp 
lưới giảm còn 0,5Uđm (thời điểm t3) và dòng gây bởi 
sức điện động ngược của động cơ nhánh con 
người chạm phải (từ thời điểm tiếp điểm công tắc 
tơ 1K hở mạch cho đến khi sức điện động của động 
cơ tắt hoàn toàn).
 Sau khi cắt mạng, nếu bỏ qua sự thay đổi về 

tần số góc điện áp stato động cơ, dòng điện rò chạy 
qua cơ thể người có qui luật tắt dần và được xác 
định theo biểu thức (22)

)ψ+tωsin(eI2=i nDCT
t

roroDC (22)
Trong đó: iroDC - dòng điện rò qua người do sức 

điện động ngược của động cơ; Iro - trị hiệu dụng của 
dòng rò xác lập chảy qua cơ thể người ở thời điểm 
cắt mạng (t2); TnDC - hằng số thời gian tắt dần của 
điện áp mạng gây bởi sức điện động ngược của 
nhóm các động cơ; ω - tần số góc của điện áp stato 
động cơ.

Điện lượng chảy qua cơ thể người trong từng 
khoảng thời gian được xác định theo các biểu thức 
từ (2) đến (6) [2].

     0I).TT(Q 0210 ≈+= (23)
Trong đó: I0 - dòng một chiều đo kiểm tra điện 

trở cách điện cỡ 0,6 mA);

     0≈dti
T
1TQ ∫

1T

0

2
ro

1
11 = (24)
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dựng được bằng thực nghiệm trong điều kiện thực 
tế của các mỏ Việt Nam. Dưới đây chúng tôi đề xuất 
phương pháp chung có thể áp dụng cho các mỏ 
Việt Nam cấp điện áp 380, 660 và 1140V.

Hình H.2 là sơ đồ thay thế mạng điện khu vực 
mỏ hầm lò để tính toán kiểm tra theo điều kiện an 
toàn điện giật [6].
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H.2. Sơ đồ để tính toán kiểm tra điều kiện an toàn điện giật 
mạng điện khu vực mỏ hầm lò 

Trong sơ đồ Hình H.2 ký hiệu: MBA là máy 
biến áp khu vực; MC là tiếp điểm của máy cắt đầu 
đường cáp chính; 1K, 2K, …nK là tiếp điểm của 
công tắc tơ trong các khởi động từ điều khiển các 
động cơ; lc, Sc là chiều dài và tiết diện của cáp 
chính; l1, S1, … ln, Sn là chiều dài và tiết diện của 
các đoạn cáp nhánh; P1, P2, …, Pn là công suất 
định mức của các động cơ; K1, K2 là các điểm dự 
đoán con người có thể chạm vào một pha của 
mạng. Ngoài ra, sơ đồ cũng cho biết mạng có bù 
hay không bù công suất phản kháng và loại rơle rò 
sử dụng.

Xét sơ đồ Hình H.2, giả thiết con người chạm 
vào điểm K2.

Khi con người chạm vào một pha của mạng sẽ 
có dòng điện rò qua người. Với giả thiết lấy thời 
điểm con người chạm vào là gốc thời gian và coi 
rằng rơle rò lắp ở đầu đường cáp chính sẽ tác động 
làm máy cắt MC cắt được nguồn cung cấp ta có đồ 
thị mô tả sự biến thiên của dòng điện rò qua người 
như Hình H.3 [2,3,4].
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H.3. Đồ thị mô tả sự biến thiên của dòng điện rò qua người  

Trên Hình H.3 ký hiệu t1 là thời điểm tắt của 
thành phần tự do, t2 thời điểm ngắt của tiếp điểm 
máy cắt MC (t2=tc) và t3 là thời điểm ngắt của tiếp 
điểm công tắc tơ 1K.
 Từ đồ thị Hình H.3 cho thấy rằng, dòng rò qua 

người ngoài thành phần tự do và thành phần xác 
lập của dòng quá trình quá độ còn có thành phần 
dòng do điện áp trên cuộn dây stato của các động 
cơ còn quay theo quán tính gây nên. Thành phần 
xác lập của dòng điện rò qua người còn tiếp tục tồn 
tại từ thời điểm thành phần tự do của dòng quá trình 
quá độ tắt (thời điểm t1) cho đến thời điểm máy cắt 
MC cắt (thời điểm t2). Khi cắt mạng mà có một số 
động cơ, dòng quá trình quá độ do sức điện động 
ngược của động cơ gây ra gồm hai thành phần: 
dòng gây bởi sức điện động ngược tắt dần của 
nhóm các động cơ, tồn tại từ thời điểm t2 đến thời 
điểm ngắt công tắc tơ của khởi động từ khi điện áp 
lưới giảm còn 0,5Uđm (thời điểm t3) và dòng gây bởi 
sức điện động ngược của động cơ nhánh con 
người chạm phải (từ thời điểm tiếp điểm công tắc 
tơ 1K hở mạch cho đến khi sức điện động của động 
cơ tắt hoàn toàn).
 Sau khi cắt mạng, nếu bỏ qua sự thay đổi về 

tần số góc điện áp stato động cơ, dòng điện rò chạy 
qua cơ thể người có qui luật tắt dần và được xác 
định theo biểu thức (22)
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Trong đó: iroDC - dòng điện rò qua người do sức 

điện động ngược của động cơ; Iro - trị hiệu dụng của 
dòng rò xác lập chảy qua cơ thể người ở thời điểm 
cắt mạng (t2); TnDC - hằng số thời gian tắt dần của 
điện áp mạng gây bởi sức điện động ngược của 
nhóm các động cơ; ω - tần số góc của điện áp stato 
động cơ.

Điện lượng chảy qua cơ thể người trong từng 
khoảng thời gian được xác định theo các biểu thức 
từ (2) đến (6) [2].
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Trong đó: I0 - dòng một chiều đo kiểm tra điện 
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Trong đó: T3 ≈ 0,6TnDC là khoảng thời gian để 
sức điện động ngược của động cơ giảm còn 
0,5Uđm; TDC - hằng số thời gian tắt dần của điện áp 
mạng gây bởi sức điện động ngược của động cơ 
nhánh con người chạm phải; Iro và /

roI - trị hiệu dụng 
của dòng rò qua người ở thời điểm trước và sau khi 
tiếp điểm 1K hở mạch.

Trường hợp mạng có điện dung C>0,25 Fµ
/pha, với sai số khoảng (5 ÷ 10)%, có thể tính gần 
đúng Iro và /

roI theo các biểu thức (28) và (29) [2].
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Với C và C/, tương ứng là điện dung mạng và 
của riêng nhánh con người chạm phải so với đất; 
Uf là điện áp pha của mạng; là tần số góc của 
s.đ.đ ngược sau thời điểm tiếp điểm 1K hở mạch.

Tổng điện lượng qua người:
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Vậy trình tự tính toán kiểm tra điều kiện an toàn 

điện giật khi thiết kế các mạng điện khu vực mỏ 
hầm lò gồm các bước [3]:

1. Tính điện dung toàn mạng theo biểu thức (32)
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2. Tính dòng điện rò xác lập tổng theo (33)
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3. Tính dòng rò nhánh con người chạm vào theo 
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4. Xác định hằng số thời gian tắt s.đ.đ ngược 
của các động cơ TDC theo (35) (hoặc tra Bảng 1)
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5. Tính hằng số thời gian tắt tương đương của 

nhóm động cơ TnDC theo (36)

( )∑

∑

=

== N

1i
DCii

N

1i
i

nDC

T/P

)P(
T            (36)

6. Tính tổng điện lượng qua người theo (37)
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/
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Trong đótc – tổng thời gian cắt của thiết bị bảo 
vệ: tc = 0,2s (mạng 380V và 660V); tc = 0,12s (mạng 
1140V).

7. So sánh điều kiện (38)
s.mA50QQ cp =≤∑            (38)

Nếu thoả mãn điều kiện (17), mạng được coi là 
đảm bảo yêu cầu về an toàn điện giật.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Khi thiết kế các mạng cung cấp điện khu vực 

mỏ hầm lò, tuỳ theo cấp điện áp, có thể sử dụng 
một trong ba phương pháp đã trình bày ở trên để 
tính toán kiểm tra điều kiện an toàn điện giật. Mạng 
được coi là đảm bảo yêu cầu về an toàn điện nêu 
tổng điện lượng tính toán không vượt quá điện 
lượng cho phép là 50mAs. Trường hợp điều kiện 
này không đảm bảo cần thay đổi kết cấu mạng thiết 
kế hoặc áp dụng giải pháp để hạn chế điện lượng 
qua người như tự động nối ngắn mạch pha người 
chạm phải xuống đất, bù thành phần điện dung của 
dòng rò.

Phương pháp của Xuvorov I. F. có ưu điểm là 
đơn giản nhưng có nhược điểm là do giản đồ để 
tính toán Hình H.1 được xây dựng bằng thực 
nghiệm từ các mỏ của Nga nên chỉ thích hợp với 
các mỏ Việt Nam có điều kiện tương tự. Một hạn 
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chế nữa của phương pháp này là chỉ áp dụng được 
cho các mạng điện mỏ điện áp 380V.

Phương pháp được các tác giả Pichuev A.V., 
Peturov V.I., Xuvorov I.F.  trình bày trong [6] có ưu 
điểm là đã kể đến ảnh hưởng của loại thiết bị bảo 
vệ rò và thiết bị bù công suất phản kháng đến điều 
kiện an toàn điện giật. Nhược điểm của phương 
pháp này là tính toán phức tạp và cần sử dụng 
nhiều đặc tính thực nghiệm. Phương pháp này 
cũng chỉ áp dụng cho các mạng điện mỏ điện áp 
660V.

Phương pháp do nhóm tác giả đề xuất đã hạn 
chế được nhược điểm của hai phương pháp trên là 
không phải xây dựng các quan hệ thực nghiệm (rất 
khó thực hiện trong điều kiện các mỏ Việt Nam) và 

có thể áp dụng cho các mạng điện mỏ điện áp 
380V, 660V và 1140V. Nhược điểm của phương 
pháp là chưa kể đến được ảnh hưởng của thiết bị 
bù công suất phản kháng đến điều kiện an toàn 
điện giật.

4. KẾT LUẬN
Tính toán kiểm tra đảm bảo điều kiện an toàn 

điện giật khi thiết kế các mạng điện mỏ hầm lò điện 
áp dưới 1200V là một việc làm cần thiết, nhằm 
tránh gây ra các tai nạn điện giật cho con người, 
nhất là trong quá trình chạy thử sau khi lắp đặt hoặc 
sau công việc bảo trì, sửa chữa. Phương pháp 
nhóm tác giả đề xuất có thể áp dụng khi tính toán 
thiết kế các mạng điện mỏ điện áp dưới 1200V 
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METHOD FOR CALCULATION AND CHECKING ELECTRIC SHOCK SAFETY 
CONDITION WHEN DESIGNING PRECINCT POWER NETWORKS 

IN UNDERGROUND COAL MINES
Kim Ngoc Linh, Nguyen Thac Khanh, Kim Thi Cam Anh

ABSTRACT
Currently, the calculation and checking of conditions according to electric shock safety standards have 

not been used when designing precinct power networks in Vietnam's underground mines. In fact, the 
precinct power networks in the underground coal mine often has electrical equipment such as local fans, 
water pumps, hoists, tippers, chain conveyors, etc., which are driven by asynchronous motors. These 
motors are capable of generating back electromotive force applied to the network, which increases the 
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tránh gây ra các tai nạn điện giật cho con người, 
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METHOD FOR CALCULATION AND CHECKING ELECTRIC SHOCK SAFETY 
CONDITION WHEN DESIGNING PRECINCT POWER NETWORKS 

IN UNDERGROUND COAL MINES
Kim Ngoc Linh, Nguyen Thac Khanh, Kim Thi Cam Anh

ABSTRACT
Currently, the calculation and checking of conditions according to electric shock safety standards have 

not been used when designing precinct power networks in Vietnam's underground mines. In fact, the 
precinct power networks in the underground coal mine often has electrical equipment such as local fans, 
water pumps, hoists, tippers, chain conveyors, etc., which are driven by asynchronous motors. These 
motors are capable of generating back electromotive force applied to the network, which increases the 

risk of electric shock. Especially in the stages of testing, maintenance, and repair of equipment because 
at that time many motors work in under-load or no-load mode. In order to ensure safe conditions for people 
during installation, repair, and test operation, when designing the mine electrical network, it is necessary 
to add a calculation and check according to electric shock safety conditions. The methods of calculating 
and checking according to foreign electric shock safety standards are based on the results of experimental 
studies. Therefore, applying to Vietnam’s underground mines is often inappropriate because the working 
conditions are different. This paper proposes a general method, which can be applied to 380V, 660V, 
1140V underground mine power networks and does not depend on experimental results, which are difficult 
to implement in Vietnam’s underground coal mine conditions.

Key words: underground mine power network, earth leakage protection, leakage current, electric 
charge through body, electric shock safety.
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