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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМЫ TN 

Рассмотрены различные случаи прикосновения человека к аварийному оборудованию в 

электрической сети напряжением до 1 кВ при разных типах заземления в системе TN. При 

анализе различных случаев получены аналитические зависимости напряжения прикосновения 

от различных параметров электрической сети. Для различных случаев прикосновения 

человека в электрической сети с глухозаземленной нейтралью (система TN)  рассмотрены 

переходные процессы. 
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Введение 

В электрических сетях напряжением до 

1 кВ промышленные предприятия 

горнодобывающей отрасли в основном 

используют две системы заземления: в местах 

проведения открытых и подземных горных 

работ – электрическую сеть с изолированной 

нейтралью (система IT), для питания 

электропотребителей поверхностного 

комплекса – электрическую сеть с 

глухозаземленной нейтралью (система TN)  

[1, 2].  

В данных электрических сетях одной из 

основных мер защиты человека от поражения 

электрическим током является защитное 

заземление. Вопросам устройства заземления 

в электрических сетях промышленных 

предприятий посвящены работы многих 

авторов [310]. В данных работах выполнен 

анализ поражения электрическим током в 

различных электрических сетях, рассмотрены 

вопросы моделирования напряжения 

прикосновения и устройство защитного 

заземления в электрических сетях с разными 

системами заземления. 

Однако в приведенных работах нет 

сравнительного анализа условий 

электробезопасности в электрических сетях 

напряжением до 1 кВ с различными типами 

систем заземления. Промышленные объекты 

горнодобывающей отрасли согласно 

Федеральному закону № 116-ФЗ от 

15.03.2013 г. [11] относятся к опасным 

производственным объектам. На таких 

объектах согласно [2] должна применяться 

электрическая сеть с изолированной 

нейтралью источника питания. Однако в 

действующих нормативных документах [12] 

нет достаточной четкости по условиям 

применения режима нейтрали на участках, 

находящихся на определенном расстоянии от 

места ведения горных работ, или на объектах 

обогатительной фабрики.   

В данной статье ставится задача по 

выполнению анализа условий 

электробезопасности в электрических сетях 

напряжением до 1 кВ с системами заземления 

TN-С, TN-S и ТТ. 

Основная часть 

Анализу была подвержена электрическая 

сеть напряжением до 1 кВ опытного участка 

обогатительной фабрики, однолинейная схема 

электроснабжения которой приведена на 

рис. 1. На рис. 1 представлена схема 

электроснабжения с системой заземления TN-

S. При определенной корректировке для 

опытного участка можно получить 

электрическую сеть и с другими системами 

заземления: TN-C и ТТ. 
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Рис. 1. Схема электроснабжения опытного участка в системе TN-S: 

1 – аварийный электроприемник; TV – силовой трансформатор (источник питания); ВРУ – вводно-

распределительное устройство; РЩ – распределительный щит; QF1, QF2 – автоматические выключатели; L1, L2, L3 

– фазы силовой питающей сети; N –нулевой рабочий проводник; РЕ – нулевой защитный проводник; Rч – 

сопротивление тела человека, Ом; r0 – сопротивление заземляющего устройства нейтрали источника питания, Ом; 

RЗП – сопротивление повторного заземлителя, Ом; l1ф1, l2ф1, l3ф1 (l1ф2, l2ф2, l3ф2 и l1ф3, l2ф3, l3ф3) – соответственно 

протяженности линий № 1, № 2 и № 3 фазы № 1, фазы № 2 и фазы № 3, м; l1N, l2N, l3N – соответственно 

протяженности линий № 1, № 2 и № 3  нулевого рабочего проводника, м; l1РЕ, l2РЕ, l3РЕ – протяженности линий № 1, 

№ 2 и № 3 нулевого защитного проводника, м;  IКЗ – ток короткого замыкания, А; Iч – часть тока КЗ, проходящего 

через тело человека, А; I1РЕ, I2РЕ, I3РЕ – части тока КЗ, проходящие соответственно через защитные проводники,  А; 

I0 – часть тока КЗ, проходящая через заземление нейтрали, А 

В работах [13, 14] рассматривается 

замыкание фазы на корпус без участия 

человека, в работе [15] – при наличии 

человека в системе TN-C.  

В рассматриваемой статье 

проанализированы различные случаи 

прикосновения человека к оборудованию, 

оказавшемуся под напряжением при 

различных системах заземления: TN-C, TN-S и 

ТТ, являющихся разновидностью системы TN.  

Для анализа различных случаев 

системы TN рассматривался типовой участок 

обогатительной фабрики со следующими 

данными: 

1. Трансформатор ТМ-1600/6-0,4. 

2. Линия № 1 (от ТМ до ВРУ): шина 

АД31 80×10 (3 шт.), l1 = 10 м. 

3. Линия № 2 (от ВРУ до РЩ № 1): 

кабель АНРГ 4×185 (2 шт.), l2 = 200 м. 

4. Линия № 3 (от РЩ № 1 до ЭД: 

шаровая мельница – ШМ): Рн = 25 кВт,  

l3 = 50 м. 

5. Магистральная стальная шина 40×4,  

l = 270 м (РЕ1). 

6. Стальная шина от ШМ до 

магистральной стальной шины 40×4, l = 10 м 

(РЕ2). 

7. Стальная шина от ШМ до повторного 

заземлителя 40×4, l = 50 м (РЕ3). 

На рис. 2 представлена модель 

электрической сети при замыкании фазы на 

корпус электрооборудования с системой 

заземления TN-S  при пятипроводной схеме 

электроснабжения. 

При анализе в качестве пола был принят 

бетон повышенной влажности (Rп = 300 Ом),  

а в качестве обуви была принята кожа 

влажная (Rоб = 500 Ом) и резиновая обувь 

влажная (Rоб = 1500 Ом). Сопротивления пола 

и обуви были приняты по материалам  

М.Р. Найфельда [16]. 



ЭНЕРГЕТИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

 

Горные науки и технологии, № 4, 2016 42 

 

Рис. 2. Общая схема замещения: 

zт – полное сопротивление трансформатора, Ом; zк – сопротивление контакта в месте замыкания, Ом;  

Rпер = Rп + Rоб – переходное сопротивление между полом и человеком, Ом; Rп – сопротивление пола, Ом;  

Rоб – сопротивление обуви, Ом 

 

При анализе данной схемы были 

рассмотрены три случая: 

 прикосновение к аварийному 

оборудованию в случае отсутствия 

повторного заземлителя; 

 прикосновение к аварийному 

оборудованию, расположенному от 

повторного заземлителя на 

определенном расстоянии; 

 прикосновение к аварийному 

оборудованию, расположенному 

непосредственно у повторного 

заземлителя. 

Для всех случаев были получены 

аналитические выражения токов и 

напряжения прикосновения. Для 

электрической сети напряжением до 1 кВ с 

системой заземления TN-S они выглядят 

следующим образом: 
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При анализе были получены 

зависимости напряжения прикосновения от 

следующих параметров электрической сети: 

 Rк – контактное сопротивление в месте 

контакта; 

 Rпер – переходное сопротивление; 

 Rзп – сопротивление повторного 

заземлителя; 
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 соотношения цепи фазного проводника 

и цепи заземления; 

 соотношения цепи заземления 

нейтрали и цепи сопротивления человека. 

В табл. 1 и на рис. 3 приведена 

зависимость напряжения прикосновения от 

соотношения r0/Rзп, в табл. 2 и на рис. 4 – 

зависимость напряжения прикосновения от 

соотношения сопротивлений цепи фазного 

проводника и цепи заземления, в табл. 3 и на 

рис. 5 – зависимость напряжения 

прикосновения от сопротивления повторного 

заземлителя Rзп, в табл. 4 и на рис. 6 – 

зависимость напряжения прикосновения от 

соотношения r0/Rч электрической сети 

напряжением до 1 кВ в системах заземления 

TN-C, TN-S и ТТ. 

Таблица 1 

Зависимость Uпр=f(r0/Rзп) в системах заземления TN-C, TN-S и ТТ 

Система заземления TN-C 

r0/RЗП 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 

Uпр, В 94,74 82,12 66,25 50,29 37,46 31,94 

Система заземления TN-S 

r0/RЗП 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 

Uпр, В 74,31 63,01 48,60 33,86 21,83 16,6 

Система заземления TT 

r0/Rзп r0/Rзп r0/Rзп r0/Rзп r0/Rзп r0/Rзп r0/Rзп 

Uпр, В Uпр, В Uпр, В Uпр, В Uпр, В Uпр, В Uпр, В 
 

Таблица 2 

Зависимость Uпр от соотношения сопротивлений цепи фазного проводника и цепи заземления  

в системах TN-C, TN-S и ТТ 

Система заземления TN-C 

rф/rзаземл. 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Uпр, В 72,67 58,26 41,71 32,56 26,22 22,52 

Система заземления TN-S 

rф/rзаземл. 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Uпр, В 89,63 62,05 38,51 28,56 21,89 18,01 

Система заземления TT 

rф/rзаземл. 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

Uпр, В 77,21 66,34 51,76 42,42 35,95 31,19 
 

Таблица 3  

Зависимость Uпр=f(Rзп) в системах заземления TN-C, TN-S и ТТ 

Система заземления TN-C 

Rзп, Ом 0,5 2,0 4,0 10,0 

Uпр, В 30,78 51,03 66,46 86,63 

Система заземления TN-S 

Rзп, Ом 0,5 2,0 4,0 10,0 

Uпр, В 29,72 66,41 90,90 131,42 

Система заземления TT 

Rзп, Ом 0,5 2,0 4,0 10,0 

Uпр, В 11,76 30,82 43,43 57,88 
 

Таблица 4  

Зависимость Uпр=f(r0/Rч) в системах заземления TN-C, TN-S и ТТ 

Система заземления TN-C 

r0/Rч 0,0005 0,001 0,005 0,01 0,02 0,04 

Uпр, В 114,07 114,04 113,78 113,47 112,85 111,62 

Система заземления TN-S 

r0/Rч 0,002 0,004 0,01 0,02 0,04 0,1 

Uпр, В 92,51 92,41 92,10 91,59 90,60 87,74 

Система заземления TT 

r0/Rч 0,002 0,004 0,01 0,02 0,04 0,1 

Uпр, В 95,62 95,51 95,20 94,67 93,64 90,69 
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Рис. 3. Зависимость напряжения прикосновения от соотношения r0/Rзп 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость напряжения прикосновения от соотношения сопротивлений цепи фазного проводника и цепи 

заземления 
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Рис. 5. Зависимость напряжения прикосновения от сопротивления повторного заземлителя  

 

 

 
Рис. 6. Зависимость напряжения прикосновения от соотношения r0/Rч 
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Uпр, В 

Rзп, Ом 

r0, Rч 
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При анализе данных табл. 14 и рис. 36 

можно сделать вывод, что наиболее 

безопасной является электрическая сеть с 

системой заземления TN-S. В некоторых 

случаях более безопасной является система 

ТТ, но согласно п. 1.7.59 ПУЭ (7-е издание) [1] 

питание электроустановок напряжением  

до 1 кВ от источника с глухозаземленной 

нейтралью и с заземлением открытых 

проводящих частей при помощи заземлителя, 

не присоединенного к нейтрали (система ТТ), 

допускается только в тех случаях, когда 

условия электробезопасности в системе TN не 

могут быть обеспечены. Для защиты при 

косвенном прикосновении в таких 

электроустановках должно быть выполнено 

автоматическое отключение питания с 

обязательным применением УЗО. При этом 

должно быть соблюдено условие 

Rа · Iа ≤ 50 В, 

где Iа – ток срабатывания защитного 

устройства; Rа – суммарное сопротивление 

заземлителя и заземляющего проводника, при 

применении УЗО для защиты нескольких 

электроприемников – заземляющего 

проводника наиболее удаленного 

электроприемника. 

В электрических сетях промышленных 

предприятий поражения электрическим током 

в большинстве случаев возникают в момент 

повреждения изоляции [3], т. е. при 

переходном режиме. Вследствие чего 

выполним анализ величины напряжения 

прикосновения в электрических сетях 

напряжением до 1 кВ с разными системами 

заземления при данном режиме. Параметры 

напряжения прикосновения в электрических 

сетях с системами заземления TN-C, TN-S и ТТ 

приведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Параметры напряжения прикосновения при переходном режиме 

 

Система заземления TN-C 

Параметры Значения 

Принужденная составляющая,  

uпр прик(t) 
88,77·sin(ωt+91,8

o
) 

Свободная составляющая, uсв прик(t) 90,84·e
-1165t

 – 2,11·e
-50190t 

Напряжение прикосновения в 

переходном режиме, uприк(t) 
88,77·sin (ωt+91,8

o
)+90,84·e

-1165t
 – 2,11·e

-50190t
 

Напряжение прикосновения при 

t = 0 
uприк(t) = 88,73 В 

Система заземления TN-S 

Принужденная составляющая,  

uпр прик(t) 
73,226·sin(ωt+88,05

o
) 

Свободная составляющая,  

uсв прик(t) 
73,195·e

-1262t
 – 0,0153·e

-6022765t 

Напряжение прикосновения в 

переходном режиме, uприк(t) 
73,226·sin (ωt+88,05

o
)+73,195·e

-1262t
 – 0,0153·e

-6022765t
 

Напряжение прикосновения при 

t = 0 
uприк(t) = 73,18 В 

Система заземления TT 

Принужденная составляющая,  

uпр прик(t) 
113,96·sin (ωt+62,6

o
) 

Свободная составляющая,  

uсв прик(t) 
101,19·e

-1218t
 – 0,0063·e

-19469426t 

Напряжение прикосновения в 

переходном режиме, uприк(t) 
113,96·sin (ωt+62,6

o
)+101,19·e

-1218t
 – 0,0063·e

-19469426t
 

Напряжение прикосновения при 

t = 0 
uприк(t)= 101,18 В 
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Заключение 

1. Рассмотренные системы не 

обеспечивают надлежащую электробезопасность. 

Напряжение прикосновения данных сетей 

превышает 50 В.  

2. Для повышения электробезопасности 

в данных сетях дополнительно следует 

применить и другие меры защиты от 

поражения электрическим током: уравнивание 

потенциалов и автоматическое отключение 

питания. 

3. Анализ данных табл. 5 позволяет 

сделать вывод, что из рассмотренных систем 

заземления TN-C, TN-S и ТТ более безопасной 

является система TN-S.  
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