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Анотація. Метою роботи є оцінка діапазонів змін напруги зсуву нейтралі, уражаючих напруг і струму 

в мережах з ізольованою нейтраллю як без компенсації, так і з компенсацією ємнісних струмів. В досіджені 

використовувалось методи аналізу теорії лінійних електричних кіл. У результаті роботи отримано аналі-

тичні співвідношення для струмів і напруг при однополюсного торканні в мережах з ізольованою нейт-

раллю. Оцінений діапазон змін опорів мережі. Встановлено закономірності зміни уражає напруги і струму 

в залежності від параметрів мережі. Практичним значенням результатів роботи є розробка рекомендацій 

на створення пристроїв компенсації і пристроїв захисту при однополюсному торканні в мережі з ізольва-

ною нейтраллю. 

Ключові слова: трифазна трипровідна мережа, наруга зсуву, уражаючі напруга та струм, активний 

опір, ємність мережі, індуктивність компенсую чого дроселя. 

 

Вступ. При електрифікації гірничих підприємств застосовуються трифазні електричні мережі з ізо-

льованою нейтраллю трансформаторів [1, 2]. У таких мережах струми витоку і струм, що проходить через 

тіло людини при його однополюсного доторку до струмоведучих частин, цілком визначаються опорами 

ізоляції і ємностями мережі щодо землі [3, 4]. 

 Аналіз існуючих досліджень і публікацій. Схема заміщення мережі з ізольованою нейтраллю відома 

[5-10] та зображена на рис.1. На рисунку прийняті наступні позначення:
 CBA EEE ,,  – комплексні зна-

чення діючих величин електрорухомий сил джерела енергії; nN , – загальні точки фаз на джерелі живлення 

і на навантаженні (землі); CBA RRR ,,  – активні опори окремих фаз мережі щодо землі; CBA CCC ,,  – ємно-

сті окремих фаз мережі щодо землі; cba LLL ,,  – індуктивності окремих фаз компенсуючого дроселя щодо 

землі;
 cba RRR ,,  – активні опори окремих фаз компенсуючого дроселя щодо землі; cr – активний опір тіла 

людини при торканні фази С.  

Формулювання мети і завдань досліджень. Метою роботи є оцінка діапазонів змін напруги зсуву 

нейтралі, уражаючих напруг і струму в мережах з ізольованою нейтраллю як без компенсації, так і з ком-

пенсацією ємнісних струмів. 

Для досягнення поставленої мети були сформульовані і вирішені наступні завдання досліджень: 

- отримати аналітичні співвідношення для струмів і напруг при однополюсного торканні в мережах з ізо-

льованою нейтраллю; 

- оцінити діапазон змін опорів мережі; 

- встановити закономірності зміни уражаєчих напруги і струму в залежності від параметрів мережі.   

 Методіка досліджень. З точки зору теорії лінійних кіл схема заміщення являє собою трифазну три-

провідну мережу за схемою зірка - зірка без нульового проводу з симетричним джерелом живлення і не-

симетричним навантаженням. Аналіз роботи такої схеми доцільно проводити методом вузлових потенці-

алів з визначенням напруги зсуву між нейтральними точками джерела енергії та землі [11-13]. 

Викладення основного матеріалу. Повні опору провідників мережі CBA YYY ,,  щодо землі  

 

ACCBBBAAA CjGYCjGYCjGY  +=+=+= ,,
, 
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де активні опори 
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=== CCBBAA RGRGRG  щодо землі; ω – кутова частота; 1−=j  – уявна одиниця. 

Напруга зсуву нейтрали при торканні фази С 
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Якщо прийняти однакові провідності YYYY CBA ===  щодо землі та ввести 1−
= CC rg  – провідність 

торкання, то напруга зміщення нейтралі буде 

( )CCCC gYgEU += 3/ . 

При торканні фазного проводу С людиною. 

вона потрапляє під дію напруги 
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якщо витримується співвідношення YgC 3 , то 

CC EU =  і до тіла людини прикладається фазна 

напруга. Чим менше опір (більше провідність) то-

ркання YgC 3 , тим меншу напругу потрапляє 

тіло людини. 

Людина потрапляє під дію струму 
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Зараз в мережах з ізольованою нейтраллю 

контроль стану ізоляції і захисне відключення 

здійснюється за допомогою спеціальних апаратів 

[5, 6]. У цих апаратах для зниження струму через тіло людини застосовується компенсація ємнісної скла-

дової цього струму. Досягається це включенням в мережу компенсуючих дроселів Lа, Lb, Lc (рис.1, ключі 

S замкнуті). Для такої схеми напруга зсуву нейтралі 
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Якщо прийняти фазні провідності GA, GB , GC, ємності CA, CB , CC і індуктивності Lа, Lb, Lc однако-

вими, то напруга змішання нейтрали 
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Напруга торкання фази С 
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Величина уражаючгої струму 
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Рисунок 1 – Схема заміщення трифазної 

мережі з ізольованою  нейтраллю 
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Рисунок 2 – Залежності зсуву нейтральної напруги (а, б – за наявності компенсучих дроселів),  

напруги торкання (в, г- за наявності компенсучих дроселів),  

струму торкання (д, е- за наявності компенсучих дроселів) 

 

За виконанням двох умов та jωCc=1/ jωLa у трифазної мережі виникає явищє резонансу струмів. На-

пруга зсуву нейтралі   прагнутиме до значення фазної електрорушійної сили ЕС, вражаючі напруга  і струм    

прагнутимуть до нуля при виконанні умови 3GC<<gc. Однак реальні дроселі індуктивності мають кінцеві 

внутрішні активні опори, що призводить до погіршення компенсуючих властивостей ємнісних струмів при 

однофазному дотику ланцюга з ізольованою нейтраллю. 

Отримані аналітичні співвідношення дозволяють оцінити діапазон зміни величини вражаючого 

струму, а також ефективність компенсації ємнисних струмів при однофазному торканні мережі з ізольова-

ною нейтраллю. 

Обираємо діапазон зміни параметрів, що відповідає найбільш розпоширеним мережам з ізольованою 

нейтралю [5-10].  

Діапазон зміни параметрів: 

- величина ємності на фазу 0,5мкФ ... 1,5мкф; 

- активний опір струмів витоку на фазу 0.5Мом ... 1.5 Мом; 

- модуль повного опору для струмів витоку на фазу 1.5 Ком ... 6.0Ком; 

- активний опір тіла людини 0.5 Ком ... 1.5 Ком. 

а        б  

в        г 

д        е 
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У виділеному діапазоні зміни параметрів прораховані напруги зсуву нейтралі, напруги і струми до-

торкання, рис.2. 

Висновки. Аналіз кількісних параметрів надає підстави встановити наступні закономірності: 

- напруга зсуву нейтралі прагне до значення фазної напруги до якої зроблено торкання; 

- зменшення опору тіла людини зі збільшенням повного опору фази веде до зменшення значення напруги 

зсуву нейтралі, а отже до підвищення електротравматизму; 

- підключення компенсуючих дроселів дозволяє істотно збільшити величину напруги зсуву нейтралі, що 

сприятливо позначається на зменшенні електротравматизму; 

- найбільш несприятливе співвідношення опорів – це мале значення повного опір мережі та великий опір 

тіла людини, що у решті призводить до великого значення напруги торкання, яке може доходити до 100 В 

за відсутності компенсуючих дроселів; 

- наявність у схемі компенсуючих дроселів дозволяє знизити напругу торкання на три порядки; 

- уражаюча сила струму збільшується зі збільшенням опору тіла людини і зменшенням значення повного 

опору струмів витоку, яка може доходити до значення 80 мА; 

- підєднання компенсуючих дроссейлей дозволяє знизити величину уражаючого струму на три порядки; 

- наявність активних опорів в повному опорі для струмів витоку і компенсуючих дроселів істотно зменшує 

ефективність компенсації ємнісних струмів з одночасним збільшенням значення уражаючого струму. 

Наукова новизна полягає у встановленні закономірностей змін значень уражающих напруг і струмів 

у обраному діапазоні змін параметрів жівлячої мережі. 

Практне значення результатів роботи є встановлення того, що при розробці пристроїв компенсації 

і пристроїв захисту необхідно брати до уваги вплив активних опорів елементів мережі на умову компен-

сації ємнисних струмів у мережах з ізольованою нейтралю. 
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Аннотация 

Целью работы является оценка диапазонов изменений напряжения смещения нейтрали, поражаю-

щих напряжений и тока в сетях с изолированной нейтралью как без компенсации, так и с компенсацией 

емкостных токов. В исследовании использовалось методы анализа теории линейных электрических це-

пей. В результате работы получены аналитические соотношения для токов и напряжений при однополюс-

ного касании в сетях с изолированной нейтралью. Оценка диапазон изменений сопротивлений сети. Уста-

новлены закономерности изменения поражает напряжения и тока в зависимости от параметров сети. 
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Практическим значением результатов работы является разработка рекомендаций на создание устройств 

компенсации и устройств защиты при однополюсном касании в сети с ограждена нейтралью. 

Ключевые слова: трехфазная трехпроводная сеть, надругательство сдвига, поражающие напря-

жение и ток, активное сопротивление, емкость сети, индуктивность компенсирую чего дросселя. 

 

ABSTRACT 

The aim of the work is to estimate the ranges of changes of neutral bias voltage, striking voltages and current 

in networks with isolated neutral both without compensation and with compensation of capacitive currents. The 

methods of analysis of the theory of linear electric circuits were used in the research. As a result of work analytical 

relations for currents and voltages at unipolar contact in networks with the isolated neutral are received. The range 

of changes in network resistances is estimated. Regularities of change of striking voltage and current depending 

on network parameters are established. The practical significance of the results of the work is the development of 

recommendations for the creation of compensation devices and protection devices for unipolar contact in a network 

with isolated neutral. 

Key words: three-phase three-wire network, bias voltage, striking voltage and current, active resistance, 

network capacity, inductance of compensating inductor. 
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