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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Основным защитным мероприятием от поражения 
человека электрическим током в сетях напряжением до 1000 В 
с глухозаземленной нейтралью (ГЗН) при однофазных замыканиях на корпус 
является зануление корпусов и других открытых проводящих частей 
электрооборудования, нормально не находящихся под напряжением. 

Как показывают многочисленные исследования, зануление не обеспечивает 
необходимые условия электробезопасности. Это связано с различными 
факторами, основными из которых являются: неспособность обеспечения 
нормируемого времени срабатывания защитных аппаратов; отказ защитных 
аппаратов по тем или иным причинам и обрывы PEN-проводников. 

Существование одного из подобного рода повреждений при однофазном 
коротком замыкании приводит к ухудшению условий электробезопасности. А при 
возникновении однофазного замыкания за местом обрыва нулевой провод 
обеспечит вынос потенциала на все зануленные электроприемники и открытые 
проводящие части электроустановок за местом повреждения. Такая ситуация 
создает предпосылки для группового электропоражения, в том числе и со 
смертельным исходом, поскольку эксплуатация электроприемников напряжением 
до 1000 В в большинстве случаев осуществляется неэлектротехническим 
персоналом, не представляющим условия возникновения и опасность поражения 
электрическим током, а также не владеющего навыками реанимации 
пострадавшего.  

Согласно Правилам устройства электроустановок (ПУЭ) для снижения 
напряжения прикосновения на время до отключения поврежденного участка сети 
или на случаи обрыва нулевого провода (PEN-провода) рекомендуется устраивать 
повторные заземлители PEN-провода. Однако, при значениях сопротивлений 
заземления нейтрали и повторного заземления, соответствующих требованиям 
ПУЭ, напряжение на корпусах и на других открытых проводящих частях 
электроустановок существенно превышает предельно допустимый уровень 
напряжений прикосновения. Следовательно, величины сопротивления этих 
заземлителей нельзя считать рациональными с точки зрения обеспечения 
электробезопасности. 

Степень разработанности вопроса. Большой вклад в изучение условий 
электробезопасности системы зануления внесли известные ученые, такие как 
В.В. Бургсдорф, М.И. Верхоглядов, П.А. Долин, Т.В. Ерёмина, Р.Н. Карякин, 
Б.И. Князевский, В.П. Кораблев, А.И. Кузнецов, В.Е. Манойлов, Ф.Я. Мотуско, 
М.Р. Найфельд, O.K. Никольский, А.Б. Ослон, С.А. Пресс, А.И. Ревякин, 
А.И. Сидоров, А.И. Якобс и другие. Для устранения недостатков системы 
зануления профессора Ф.Я. Мотуско, А.И. Якобс предлагали принять в качестве 
критерия электробезопасности ток, протекающий через тело человека при 
прикосновении его к корпусу электроустановки и замыкании фазы на корпус. 
Однако, ввиду отсутствия практического использования расчетных методик 
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(в электроустановках с многочисленными повторными заземлениями, сезонно 
меняющимися удельными сопротивлениями грунтов в местах расположения 
заземлителей, различными условиями прикосновения), эти предложения не нашли 
применения. Таким образом, учитывая распространенность сетей до 1000 В, 
квалификацию эксплуатирующего персонала, можно утверждать, что 
обоснование рациональных с точки зрения обеспечения условий 
электробезопасности параметров заземления нейтрали и повторного заземления 
является актуальной научно-технической задачей. 

Объект исследования – электрические сети с глухозаземленной нейтралью 
напряжением до 1000 В, образованные воздушными линиями, в которых нулевые 
защитный и рабочий проводники представляют собой единое целое. 

Предмет исследования – установление закономерностей в изменении 
напряжений на совмещенном нулевом защитном и нулевом рабочем 
проводнике при возникновении однофазных замыканий от соотношения 
величин сопротивлений заземления нейтрали (R0), повторных заземлений (Rп) 
и замыкания фазы на землю (Rзм). 

Цель исследования – повышение уровня электробезопасности при 
эксплуатации электроустановок напряжением до 1000 В путем определения 
предельных соотношений значений сопротивлений заземления нейтрали 
и повторных заземлений. 

Для достижения заявленной цели были поставлены следующие задачи 
исследования: 

1. Разработать компьютерную модель электрической сети напряжением 
до 1000 В, позволяющую проводить анализ влияния параметров заземления 
нейтрали и повторных заземлений на условия электробезопасности. 

2. При помощи компьютерной модели провести оценку условий 
электробезопасности системы зануления. 

3.  На основе полученных на компьютерной модели результатов 
определить рациональные значения соотношений величин R0, Rп и Rзм с точки 
зрения обеспечения приемлемых условий электробезопасности. 

4. Провести оценку изменения уровня электробезопасности в сетях 
напряжением до 1000 В с учетом предлагаемых значений соотношений  
R0,  Rп   и  Rзм. 

Методы исследования. При проведении исследований использованы 
основные положения теоретических основ электротехники, теории 
электробезопасности, методы компьютерного моделирования, программный 
комплекс MATLAB/Simulink. 

Научная новизна основных положений и результатов, выносимых на 
защиту: 

1. Доказано, что для обеспечения в системе зануления величины 
напряжения PEN-проводника относительно земли (UPEN), при котором 
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выполняются требования ПДУ напряжений прикосновения в длительном 
режиме воздействия (tд > 1 с) при возникновении однофазного короткого 
замыкания, необходимо и достаточно выполнить следующее условие: R0/Rп ≥ K, 
где K определяется напряжением сети, например, для сети 380/220 В   K ≥ 10. 

2. Установлено, что при возникновении однофазного замыкания на землю 
для достижения величины напряжения PEN-проводника относительно земли 
(UPEN), обеспечивающей ПДУ напряжений прикосновения в длительном 
режиме воздействия (tд > 1 с) необходимо выполнить условие: Rзм/R0 ≥  N, где N 
определяется напряжением сети, например, для сети 660/380 В    N ≥ 18. 

3. Выполнена оценка изменения значения напряжения PEN-проводника 
относительно земли (UPEN) в электрических сетях напряжением до 1000 В c ГЗН 
при установлении предлагаемых соотношений сопротивлений заземления 
нейтрали источника питания (R0), повторных заземлителей (Rп) и с учетом 
сопротивления замыкания фазы на землю (Rзм). 

Степень достоверности результатов. Результаты, полученные при 
помощи компьютерной модели, сравнивались с результатами аналитических 
и экспериментальных исследований, проведенных в опытной электрической 
сети напряжением 380 В. Сходимость результатов находилась в допустимых 
пределах, что дает нам основание говорить о достоверности результатов 
компьютерного моделирования и о корректном применении вычислительных 
программных комплексов при разработке компьютерной модели. 

Практическая значимость работы и реализация ее результатов: 
1. Определено условие обеспечения на PEN-проводнике величины 

напряжения относительно земли, отвечающей требованиям ПДУ напряжений 
прикосновения при длительном режиме воздействия от соотношений 
сопротивлений заземления нейтрали источника питания (R0), повторных 
заземлителей (Rп) и замыкания фазы на землю (Rзм). 

2. Разработана методика расчета величин сопротивления R0 и Rп 
по условиям обеспечения на PEN-проводнике величины напряжения 
относительно земли, отвечающей требованиям ПДУ напряжений 
прикосновения в длительном режиме воздействия (tд > 1 с) для различных 
напряжений сетей до 1000 В с ГЗН. 

3. Научные положения, выводы и рекомендации работы по содержанию 
главы 1.7 Правил устройства электроустановок 7-го издания переданы 
в департамент административной и законопроектной работы Министерства 
энергетики Российской Федерации. 

4. Результаты исследований используются в учебном процессе Южно-
Уральского государственного университета, Таджикского технического 
университета имени академика М.С. Осими и Института энергетики 
Таджикистана при изучении курса «Безопасность жизнедеятельности» 
студентами электроэнергетических специальностей, а также при подготовке 
специалистов по направлению «Техносферная безопасность».  
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Апробация работы. Диссертационная работа и ее основные положения 
докладывались и обсуждались на LIII–LV международных научно-технических 
конференциях «Достижения науки –агропромыш-ленному производству», 
г. Челябинск, ЧГАА(ЮУрГАУ), 2013–2016 гг.; 6–8 научных конференциях 
аспирантов и докторантов ЮУрГУ, г. Челябинск, 2013–2016 гг.; 65–68 научных 
конференциях «Наука ЮУрГУ», г. Челябинск, 2013–2016 гг.; III Всероссийской 
студенческой конференции «Безопасность жизнедеятельности глазами молодежи» 
(29–30 апреля 2014 г.), г. Челябинск, ЮУрГУ, 2014 г.; VI Международной научно-
практической конференции «Безопасность жизнедеятельности в третьем 
тысячелетии» (7–9 октября 2015 г.), г. Челябинск, ЮУрГУ, 2015 г.; 
ХI Международной научно-практической конференции «Безопасность 
жизнедеятельности предприятий в промышленно развитых регионах» (25–26 
ноября 2015 г.), г. Кемерово, КузГТУ, 2015 г.; III Международной научно-
практической телеконференции «EurasiaScience» (29 января 2016 г.); 
XVII отраслевой научно-технической конференции «Молодежные инновации 
повышения эффективности и надежности транспорта газа» (18–22 апреля 2016 г.), 
г. Екатеринбург, ООО «Газпром трансгаз Екатеринбург», 2016; II международной 
научно-технической конференции «Пром-Инжиниринг» (19–20 мая 2016 г.), 
г. Челябинск, ЮУрГУ; на регулярных семинарах аспирантов и докторантов 
кафедры «БЖД» ЮУрГУ, г. Челябинск 2013–2016 гг. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 
Научные положения, приведенные в диссертации, соответствуют области 
исследований специальности 05.26.01 – Охрана труда (электроэнергетика), 
в частности, п.7 «Научное обоснование, конструирование, установление 
области рационального применения и оптимизация параметров способов, 
систем и средств коллективной и индивидуальной защиты работников от 
воздействия вредных и опасных факторов».  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 печатных работ, 
в том числе 2 статьи в периодических изданиях, входящих в перечень ВАК РФ 
для защиты кандидатских и докторских диссертаций и 1 статья в журнале, 
включенном в базу Scopus.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех 
глав и заключения, изложенных на 110 страницах машинописного текста, 
содержит 45 рисунков, 12 таблиц,  155 наименований литературы  
и 5 приложений. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приведена краткая характеристика работы, обоснована 
актуальность работы, показаны степень разработанности темы исследования. 
Обозначены объект и предмет исследования; сформулированы цель и задачи 
исследования; изложены основные положения, выносимые на защиту, научная 
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новизна и практическая значимость диссертационной работы; отражены 
вопросы реализации и апробации полученных результатов. 

В первой главе выполнен анализ характеристик зануления как средства 
обеспечения электробезопасности, проведена оценка опасностей, 
обусловленных возникновением однофазных коротких замыканий (ОКЗ), 
однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) и при обрывах PEN-проводника при 
эксплуатации системы зануления. Представлен обзор существующих методов 
и средств контроля параметров системы зануления. 

Общеизвестно, что в настоящее время основным недостатком системы 
зануления является длительное время отключения поврежденного участка сети 
при однофазном коротком замыкании. При этом, появившееся на 
PEN-проводнике относительно земли напряжение (UPEN) представляет угрозу 
для человека, прикоснувшегося к корпусу поврежденной электроустановки. 

Нормирование параметров системы зануления несколько улучшает 
эффективность и надежность ее показателей, как защитной меры, однако не 
устраняет недостатки, возникающие при эксплуатации системы зануления. Так, 
например, как это показано на рис. 1, в случае возникновения однофазного 
замыкания на открытые проводящие части электроустановки и отказе аппарата 
защиты по тем или иным причинам, нормируемая в ПУЭ величина значения R0 
не улучшает условия электробезопасности, а наоборот, увеличивает UPEN 
относительно земли, которое при R0 = 0 становится равным по величине 
фазному напряжению сети. 

 
Рис. 1. Зависимость UPEN  (в долях от величины Uф) 

от соотношения R0 и Rп при ОКЗ 
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Такое положение ставит под сомнение оптимальность значений R0, 
регламентированных в ПУЭ. Тем не менее, при нормируемых в ПУЭ значениях 
R0 и Rп (R0/Rп = 0,4), величина UPEN относительно земли остается неизменной 
при всех напряжениях сети – 660/380, 380/220 и 220/127 В и составляет 
0,714Uф (рис. 1). 

Анализ существующих способов и устройств контроля параметров 
системы зануления показал, что в настоящее время, в основном, либо 
определяют электрические параметры фазных и нулевого проводов, или же 
осуществляют контроль непрерывности последних. Обоснование же 
параметров заземляющих устройств системы зануления по условиям 
обеспечения электробезопасности в литературе не встречается. 

Таким образом, несмотря на длительный период эксплуатации системы 
зануления как защитной меры в электрических сетях напряжением до 1000 В 
и накопленный при этом опыт, вопросы, связанные с эффективностью этой 
системы, не решены в полном объеме. 

Во второй главе представлены результаты исследования влияния 
параметров схемы зануления на условия электробезопасности. 

Для проведения теоретических исследований влияния параметров 
системы зануления на условия электробезопасности нами была использована 
компьютерная модель, ранее разработанная на кафедре безопасности 
жизнедеятельности Южно-Уральского государственного университета 
в программе MATLAB/Simulink. С целью решения поставленных задач 
указанная модель была дополнена рядом элементов, в частности были 
добавлены: блок, имитирующий сопротивление тела человека, 
прикоснувшегося к открытым проводящим частям электроустановки; блок 
имитации возникновения однофазного замыкания фазы на землю (ОЗЗ) при 
различных значениях сопротивлений замыкания растеканию тока. 

При моделировании были приняты следующие допущения:  
 земля будет считаться проводником, обладающим бесконечно малым 

сопротивлением; 
 при моделировании не учитываются сопротивления обуви и пола. 

На компьютерной модели были проведены исследования по определению: 
– зависимости значений ожидаемого напряжения на PEN-проводнике 

относительно земли (UPEN) и тока, проходящего через тело человека (Ih), 
от соотношения R0/Rп при возникновении однофазного короткого замыкания 
(ОКЗ) (рис. 2 и 3); 

– изменения значений UPEN в зависимости от соотношений Rзм/R0 при 
возникновении однофазного замыкания на землю (ОЗЗ) (рис. 4) и от изменения 
соотношений R0/Rп при обрыве PEN-проводника и возникновении однофазного 
замыкания (рис. 5). 
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Рис. 2. Кривые зависимости значений UPEN  и Ih  от R0/Rп при ОКЗ 

для сетей с питающим трансформатором 160 кВА 

Искажение кривых тока Ih  на рис. 2 объясняется тем, что в указанных 
пределах соотношений R0/Rп ожидаемое напряжение UPEN превысит значение 
40 В, что приведет к пробою рогового слоя кожи, и полное сопротивление тела 
(Zh) человека ограничится лишь его внутренним сопротивлением 
Zh = Rвн.= 0,65 кОм. 

 
Рис. 3. Кривые зависимости UPEN  от R0/Rп при ОКЗ  

для приведенных значений сечений PEN-проводника ВЛ 380 В 
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Рис. 4. Кривые зависимости UPEN  от Rзм/R0 при возникновении ОЗЗ 

Фрагмент результатов исследования влияния параметров системы 
зануления на условия электробезопасности от изменения соотношения Rзм/R0, 
при однофазном замыкании на землю представлен в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты исследования влияния параметров системы зануления на условия 
электробезопасности от соотношения Rзм/R0, при ОЗЗ 

Rзм,

Ом R
зм

/R
0 

IОЗЗ , А 
Uф в начале линии, В 

Uф в месте замыкания, 
В UR0, 

В 
UPEN, 
В 

Zh , 
Ом 

Ih , 
мА 

UA UB UC UA UB UC 

20
 О
м

 ∞ 7,6 230,7 231,6 230 230,6 231,6 230 78,67 78,64 650 115 
10 10,64 230,7 231,9 229,7 230,6 231,9 229,7 17,86 17,85 3065 5,67 

5 10,07 230,7 231,9 229,8 230,6 231,9 229,8 29,15 29,13 2268 12,24 
0,4 8,071 230,7 231,6 230 230,6 231,7 230 69,23 69,19 650 101,3 

50
 О
м

 ∞ 3,823 230,8 231,2 230,4 230,7 231,2 230,4 39,89 39,87 1844 20,48 
25 4,465 230,8 231,3 230,4 230,7 231,3 230,4 7,497 7,49 4702 2,38 

5 4,186 230,8 231,2 230,4 230,7 231,3 230,4 21,41 21,4 2752 7,41 
0,5 3,88 230,8 231,2 230,4 230,7 231,2 230,4 36,72 36,71 1948 17,85 

10
0 
О
м

 ∞ 2,089 230,8 231 230,6 230,8 231 230,6 21,87 21,86 2717 7,65 
25 2,243 230,8 231,1 230,6 230,8 231,1 230,6 6,49 6,49 4971 1,3 

4 2,149 230,8 231,1 230,6 230,8 231,1 230,6 15,9 15,85 3279 5,03 
1 2,108 230,8 231,1 230,6 230,8 231,1 230,6 20 19,97 2869 6,62 

50
0 
О
м

 ∞ 0,45 230,8 230,9 230,8 230,8 230,9 230,8 4,73 7,41 4723 1,57 
20 0,4549 230,8 230,9 230,8 230,8 230,9 230,8 3,36 3,36 6065 0,55 
10 0,4538 230,8 230,9 230,8 230,8 230,9 230,8 3,93 3,93 5829 0,67 

5 0,453 230,8 230,9 230,8 230,8 230,9 230,8 4,3 4,29 5688 0,75 



11 

 
Рис. 5. Кривая зависимости UPEN от R0/Rп при обрыве PEN-проводника 

и возникновении однофазного замыкания на корпус 

Результаты, полученные на компьютерной модели, подтвердили, что 
установленные в ПУЭ значения R0 и Rп (соотношения R0/Rп = 0,4) 
не обеспечивают необходимый уровень электробезопасности, поскольку при 
однофазном коротком замыкании на PEN-проводник величины UPEN 
относительно земли и тока через тело человека Ih существенно превышают 
нормативные значения, установленные ГОСТом 12.1.038–82. ПДУ напряжений 
прикосновения и токов, протекающих через тело человека при длительном 
режиме воздействия (tд > 1 с), достигается, например, для сети 380/220 В 
при соотношении R0/Rп ≥ 10. 

Третья глава посвящена разработке предложений по выбору 
рациональных значений сопротивлений заземления нейтрали и повторных 
заземлений по условиям электробезопасности. 

Сопротивление заземления нейтрали источника питания R0 должно быть 
таким, чтобы в случае замыкания какой-либо фазы на землю через 
сопротивление Rзм напряжение, под которым окажется человек, 
прикоснувшийся к зануленному корпусу или к PEN-проводнику 
непосредственно, не превышало допустимого напряжения прикосновения: 
UZh = 20 В для производственных электроустановок и UZh = 12 В для бытовых 
электроустановок. При этом необходимо рассматривать наиболее тяжелые, но 
вполне реальные условия: человек, касаясь зануленного корпуса, находится за 
пределами зоны растекания тока замыкания на землю, т. е. α1 = 1  
(α1 – коэффициент напряжения прикосновения, учитывающий форму 
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потенциальной кривой); сопротивление ног человека растеканию тока 
незначительно по сравнению с сопротивлением тела человека Rh, и им можно 
пренебречь, т. е. α2 = 1 (α2 – коэффициент напряжения прикосновения, 
учитывающий падение напряжения в сопротивлении основания растеканию 
тока, на котором стоит человек). Следовательно: 

ܷ௓௛ ൒
ܷф

1 ൅
ܴзм
ܴ଴

. (1)

Согласно данным, приведенным в литературе, Rзм, в основном, зависит от 
длины участка провода, касающегося земли, а сечение же провода влияет 
незначительно. Статистические исследования, проведенные во Всесоюзном 
НИИ электрификации сельского хозяйства, показывают, что наибольшую 
вероятность обрыва имеют провода марки А–16, а обрыв проводов сечением 
более 50 мм2 происходит очень редко. Поэтому можно утверждать, что диаметр 
упавшего провода не превышает 8 мм.  

Согласно материалам типовых проектов опор воздушных линий 
напряжением до 1000 В расчетная длина промежуточного пролета для  
ВЛ–0,38 кВ принимается не более 50 м. Следовательно, при обрыве фазного 
провода (с учетом высоты подвески провода на опоре и свободного провисания 
его на соседних пролетах) наибольшая его часть, находящаяся на земле, 
оказывается равной 30 м. Ввиду того, что оборвавшийся провод не лежит 
строго прямолинейно, а также вследствие неровностей почвы, 
непосредственный контакт провода с землей составит не более 15 м. 

Обозначив в (1)  
ோзм
ோబ

ൌ  :получим ,ݔ

ܷ௓௛ ൒
ܷф
1 ൅ ݔ

. (2)

Подставив в (2) соответствующие значения Uф и UZh , находим величину x, 
– для UZh = 20 В: 

20 ൒
ܷф
1 ൅ ݔ

, (3)

– для UZh = 12 В: 

12 ൒
ܷф
1 ൅ ݔ

, (4)

Результаты расчетов по (3) и (4) для различных напряжений сети 
представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Значения соотношения Rзм/R0, при которых достигается ПДУ напряжений 
прикосновения на PEN-проводнике относительно земли при tд ≥ 1 с 

Uф, В 550* 380 220 127 

при UZh= 20 В 

Rзм/R0 26,5 18 10 5,35 

при UZh= 12 В  

Rзм/R0 45 31 17 10 

*Электрические сети напряжением 0,95/0,4 кВ и 0,55/0,23 кВ с применением 
индивидуальных трансформаторов предлагаются ОАО «НИИЦ МРСК». 

Изменения значений R0 для различных напряжений сети при длительно 
допустимом напряжении прикосновения для электроустановок UZh = 20 В  
и UZh = 12 В приведены на рис. 6 и 7 соответственно. 

 
Рис. 6. Изменение сопротивления заземления нейтрали источника питания, 

при котором UZh ≤ 20 В 
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Рис. 7. Изменение сопротивления заземления нейтрали источника питания, 

при котором UZh ≤ 12 В 

Далее, по выбранному значению R0 определяется величина общего 
сопротивления всех повторных заземлений PEN-проводника воздушной линии, 
при котором обеспечивается ПДУ напряжений прикосновения. 

При оценке уровня электробезопасности внутренним сопротивлением 
источника питания, сопротивлениями фазного и нулевого проводов можно 
пренебречь. Это создает запас в обеспечении надежности защиты людей 
и  животных от поражения электрическим током. Следовательно: 

ܷ௉ாே ൌ
ܷф

1 ൅
ܴ଴
ܴп

. (5)

Если в (5) R0/Rп = y, то получим: 

ܷ௉ாே ൌ ܷ௓௛ ൌ
ܷф
1 ൅ ݕ

, (6)

где значения y берутся такими же, что и x, т. е. можно полагать y = x. 
Результаты (6) для соответствующих напряжений сети (при tд  > 1 с  

и UZh = 20 В и UZh = 12 В) представлены на рис. 8 и 9 соответственно. 
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Рис. 8. Изменение значений общего сопротивления Rп , при котором UZh ≤ 20 В 

 
Рис. 9. Изменение значений общего сопротивления Rп , при котором UZh ≤ 12 В 
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Следует отметить, что полученное по рис. 8, 9 значение сопротивления Rп 
является величиной общего сопротивления всех повторных заземлителей  
PEN-проводника воздушной линии. Значение Rп для каждого из повторных 
заземлений PEN-проводника ВЛ можно определить по выражению, 
предложенному проф. П.А. Долиным: 

ܴп ൑ ܴ݊଴
ܷ௓௛

௉ாேܼ௉ாேܫ െ ܷ௓௛
, (7)

где IPEN – часть тока ОКЗ, проходящего по PEN-проводнику от места замыкания 
фазы на корпус до нейтрали источника питания. Допуская некоторую 
погрешность, которая только повышает безопасность, можно принять  
IPEN = IОКЗ;  ZPEN – полное сопротивление участка PEN-проводника, по которому 
проходит ток IPEN, Ом; n – количество повторных заземлений PEN-проводника. 

В результате проведенных исследований установлено, что величина 
сопротивления заземления нейтрали источника питания R0, обеспечивающая 
ПДУ напряжений на PEN-проводнике относительно земли, должна выбираться 
исходя из значения сопротивления растеканию тока неизолированного провода, 
лежащего на земле (или сопротивления замыкания на землю) Rзм. 
Сопротивление же повторного заземления Rп , обеспечивающее ПДУ 
напряжений прикосновения, следует выбирать исходя из величины 
сопротивления R0. 

Для упрощения процедуры выбора значений сопротивления R0 и Rп по 
условиям электробезопасности в диссертационной работе предложена 
методика, позволяющая рассчитывать их величину для различных напряжений 
сетей до 1000 В с ГЗН. 

Оценка изменения значений напряжения PEN-проводника относительно 
земли (UPEN) в электрических сетях напряжением до 1000 В c ГЗН показала, что 
после принятия предлагаемых значений R0 и Rп , определенных по 
разработанной нами методике, UPEN уменьшится не менее чем в 5 раз 
в зависимости от назначения электроустановок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача, 
а именно, обоснованы рациональные с точки зрения обеспечения условий 
электробезопасности величины сопротивлений заземления нейтрали 
и повторных заземлений в системе зануления. 

Выполненные исследования позволяют сформулировать следующие 
основные результаты работы: 

1. Существующее нормирование параметров заземляющих устройств 
системы зануления не устраняет недостатки, возникающие при ее 
эксплуатации. Установлено, что при нормируемых в ПУЭ значениях R0 и Rп  
(R0/Rп = 0,4) величины напряжений PEN-проводника относительно земли (UPEN) 
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в случае возникновения однофазных коротких или замыканий на землю 
существенно превышают ПДУ напряжений прикосновения в длительном 
режиме воздействия (tд > 1 с), установленные ГОСТом 12.1.038-82. 

2. При возникновении однофазного короткого замыкания в системе 
зануления величина напряжения PEN-проводника относительно земли (UPEN), 
соответствующая требованиям ПДУ напряжений прикосновения в длительном 
режиме воздействия (tд > 1 с) достигается при выполнении условия: R0/Rп ≥ K, 
где K определяется напряжением сети. Например, для сети 380/220 В  K ≥ 10. 

3. Для обеспечения в системе зануления величины напряжения 
PEN-проводника относительно земли (UPEN), при котором выполняются 
требования ПДУ напряжений прикосновения в длительном режиме воздействия 
(tд > 1 с) при возникновении однофазного замыкания на землю, необходимо 
и достаточно выполнить следующее условие: Rзм/R0 ≥ N, где N определяется 
напряжением сети. Например, для сети 660/380 В  N ≥ 18. 

4. Разработана методика определения величин сопротивления R0 и Rп по 
условиям обеспечения на PEN-проводнике величины напряжения относительно 
земли, соответствующей требованиям ПДУ напряжений прикосновения 
в длительном режиме воздействия (tд > 1 с). 

5. При внедрении в практику работы проектных организаций представленной 
в диссертации методики определения значений сопротивлений R0 и Rп условия 
электробезопасности, определенные по изменению возможных напряжений 
прикосновения, улучшатся не менее чем в 5 раз. 

6. Результаты исследования, научные положения, выводы и рекомендации 
по содержанию главы 1.7 Правил устройства электроустановок 7-го издания 
представлены в Министерство энергетики Российской Федерации, а также 
используются в учебном процессе Южно-Уральского государственного 
университета, Таджикского технического университета имени академика 
М.С. Осими и Института энергетики Таджикистана. 
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