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Мақалада математикалық моделдеу әдісімен тік түсетін сыртқы 
сипаттамасы бар резонанстық ток көзінің өтпелі процестеріне 
зерттеу жүргізілді, резонанстық контур сыйымдылығының әртүрлі 
бірліктері мен мәндері кезінде токтың осциллограммалары алынды, 
модельдеу нәтижелеріне талдау жасалды.

The article deals with the study of transients of a resonant current 
source with a steeply falling external characteristic by the method of 
mathematical modeling, current waveforms are obtained at different 
q-values and capacitance values of the resonant circuit, the analysis of 
the simulation results is performed.
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МЕРЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ КОСВЕННОМ ПРИКОСНОВЕНИИ

Применение малого напряжения, компенсации емкостных 
токов, защитного заземления, электрическое разделение сети, 
усиления рабочей изоляции, а также внедрения устройств защитного 
отключения и других средств позволяют повысить безопасность 
обслуживающего персонала. 

Следует отметить, что все указанные средства уменьшают 
опасность поражения электрическим током, однако не обеспечивают 
полной безопасности работы. 

Для научного обоснования объективных средств защиты от 
электропоражения необходимо исследовать условия возможного 
протекания тока через тело человека, определить закономерности 
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изменения этого тока, и на этой основе выбрать необходимые и 
достаточные технические средства защиты. 

В данной статье речь пойдет о мерах защиты от поражения 
электрическим током при косвенном прикосновении. Рассмотрен 
принцип действия устройства защитного отключения источника 
питания.

Ключевые слова: косвенное прикосновение, поражение 
электрическим током, сопротивление заземляющего устройства 
открытой проводящей части, сопротивление заземляющего 
устройства источника питания, уравнивание потенциалов. 

ВВЕДЕНИЕ
Анализ технических средств защиты от поражения электрическим током 

при косвенном прикосновении показывает необходимость правильного 
применения средств защиты.

В соответствии с 413-м разделом МЭК 60 364-4-41 [1] мерами для 
обеспечения защиты от косвенного прикосновения являются: 

– автоматическое отключение питания за определенное время;
– применение электрооборудования класса II или с равноценной 

изоляцией;
– применение изолирующих (непроводящих) помещений, зон, площадок;
– использование незаземленной системы местного уравнивания 

потенциалов);
– электрическое разделение цепей (с помощью разделяющего 

трансформатора или источника питания, равноценного ему по степени 
обеспечения электробезопасности).

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Защита посредством автоматического отключения питания в 

установленное время может быть использована в системах заземления 
типов TN, TT и IT (примеры выполнения этих систем заземления в сетях 
трехфазного переменного тока представлены на рисунок 1).

Обозначения на схеме:
RA – сопротивление заземляющего устройства открытой проводящей 

части;
RB – сопротивление заземляющего устройства источника питания;
1 – источник питания;
2 – открытая проводящая часть.
Буквенное обозначение типов систем заземления:
Первая буква – характер заземления источника питания:

T – непосредственное присоединение одной точки токоведущей части 
к земле;

I – все токоведущие части изолированы от земли или одна точка 
заземлена через сопротивление.

Вторая буква – характер заземления открытых проводящих частей 
электроустановки:

T – непосредственная связь открытых проводящих частей с землей;
N – непосредственная связь открытых проводящих частей с точкой 

заземления источников питания (в системах переменного тока обычно 
заземляется нейтраль).

Третья буква – устройство нулевого рабочего и нулевого защитного 
проводников:

C – функции нулевого рабочего (N) и нулевого защитного проводников 
(PE) объединены в одном проводнике (PEN);

S – функции нулевого рабочего и нулевого защитного проводников 
обеспечиваются раздельными проводниками (соответственно N и PE).

Рисунок 1 – Примеры выполнения систем заземления 
TN, TT и IT переменного тока
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Для эффективного функционирования автоматического отключения 
питания должны быть выполнены следующие мероприятия:

– заземлены открытые проводящие части посредством защитного 
проводника; 

– реализована основная система уравнивания потенциалов – соединение 
основного (магистрального) защитного проводника с металлическими 
частями конструкций здания, трубами и основным заземляющим зажимом 
(рисунок 2). 

Рисунок 2 – Пример выполнения уравнивания потенциалов в здании 
(фазные проводники с целью упрощения рисунка не показаны)

Целью выполнения заземления является поддержание открытых 
проводящих частей электроустановки на потенциале, по возможности, 
близком к потенциалу земли. Правильно выполненное заземление должно:

– обеспечить нормальное функционирование оборудования;
– ограничить воздействие перенапряжений и сверхтоков;
– защитить от поражения электрическим током.

Величина сопротивления заземляющего устройства зависит от цели 
его использования и определяется различными стандартами. Требования к 
заземляющим устройствам и защитным проводникам приведены в стандарте 
МЭК 60 364-5-54. 

Автоматическое отключение источника питания обеспечивается 
устройствами, которые должны осуществить отключение в случае, 
если на открытых проводящих частях возможно появление напряжения 
прикосновения, превышающее допустимое значение UL, принятое согласно 
стандарту МЭК 60364-4-41 равным 50 В. В ряде специальных установок в 
соответствии с действующими стандартами нормируются меньшие значения 
UL. Считается, что в этих установках, из-за неблагоприятных с точки зрения 
электробезопасности условий, значение полного сопротивления тела 
человека обычно понижено [2].

Основная система уравнивания потенциалов объединяет: 
– основной (магистральный) защитный проводник;
– основной заземляющий зажим (ЕР); 
– систему труб в здании и между зданиями (газ, вода); 
– металлические части конструкций здания, системы центрального 

отопления, вентиляции, кондиционирования. 
– нулевой рабочий проводник (N); 
– нулевой защитный проводник (PE); 
– совмещенный нулевой рабочий и нулевой защитный проводник 
(PEN).

Наибольшее время, в течение которого должно произойти автоматическое 
отключение источника, нормировано [3, 4]. Например, в сетях системы 
TN для цепей, питающих передвижное или переносное оборудование 
класса I посредством штепсельных розеток или без них, при номинальном 
напряжении между фазой и землей, равном 230 В, время отключения не 
должно превышать 0,4 с. 

Для цепей, питающих стационарное электрооборудование, максимально 
допустимое время отключения составляет 5 с. Максимально допустимые 
значения времени отключения определены, исходя из знаний о воздействии 
электрического тока на организм человека (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Граничные кривые переменного тока 

Если требуемые значения времени отключения источника питания 
посредством защиты от сверхтока не могут быть получены обычными 
способами (выбором устройства защиты, увеличением сечений проводников 
для получения нужного значения полного сопротивления цепи замыкания), 
необходимо применение дополнительной системы уравнивания потенциалов 
или использование УЗО. Среди устройств, обеспечивающих автоматическое 
отключение источника питания, УЗО занимает особое место. Как и другие 
устройства автоматического отключения, УЗО способно защитить человека 
при прикосновении к открытым проводящим частям в случае нарушения 
изоляции токоведущих частей. Однако, УЗО является единственным 
устройством, способным защитить человека от прямого случайного 
прикосновения к токоведущей части. УЗО могут быть использованы в 
электрических сетях с системами заземления типов TN-C-S, TN-S, TT и IT 
(рисунок 1). 

ВЫВОДЫ
Использование УЗО в цепях без защитного проводника (например, в 

старых двухпроводных сетях с проводами L и N) согласно новым требованиям 
не должно считаться достаточной мерой для обеспечения безопасности при 
прикосновении к открытым проводящим частям даже в том случае, когда 
номинальный отключающий дифференциальный ток УЗО не превышает  
30 мА. Это следует из требования для защиты от косвенного прикосновения 
к открытым проводящим частям посредством автоматического отключения 
питания, которое предписывает присоединение всех открытых проводящих 

частей к защитному проводнику в соответствии с особенностями типов 
системы заземления.

Применение двух и более мер защиты в электроустановке не должно 
оказывать взаимного влияния, снижающего эффективность каждой из них.

Защиту при косвенном прикосновении выполняют во всех случаях, 
если напряжение в электроустановке превышает 50 В переменного и  
120 В постоянного тока. В помещениях с повышенной опасностью, особо 
опасных и в наружных установках выполнение защиты при косвенном 
прикосновении может потребоваться при более низких напряжениях, 
например, 25 В переменного и 60 В постоянного тока или 12 В переменного и 
30 В постоянного тока при наличии требований соответствующих глав ПУЭ.
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Төмен кернеуді пайдалану, сыйымды токтардың орнын 
толтыру, қорғаныс жерге қосу, желіні электрлік бөлу, жұмыс 
оқшаулауын күшейту, сондай-ақ қалдық ток сөндіргіштері мен 
басқа да құралдарды енгізу қызметкерлердің қауіпсіздігін арттыруы 
мүмкін. Айта кету керек, бұл құралдардың барлығы электр тогының 
соғу қаупін азайтады, бірақ толық қауіпсіздікті қамтамасыз етпейді.

Электр тогынан қорғаудың объективті құралдарын ғылыми 
негіздеу үшін адам ағзасы арқылы токтың болуы мүмкін жағдайларын 
зерттеу керек, осы токтың өзгеру заңдылықтарын анықтау керек 
және осы негізде қажетті және жеткілікті техникалық қорғаныс 
құралдарын таңдау қажет. Бұл мақалада жанама қол тигізген 
кезде ток соғудан қорғау шаралары қарастырылады. Қорек көзінің 
қорғаныштық өшіру жұмысының принципі қарастырылады.

The use of low voltage, compensation of capacitive currents, protective 
grounding, electrical separation of the network, amplification of working 

isolation, as well as the introduction of residual current circuit breakers 
and other means can increase the safety of staff. It should be noted that 
all of these tools reduce the risk of electric shock, but do not provide 
complete safety.

For the scientific justification of objective means of protection against 
electric shock, it is necessary to study the conditions for the possible flow 
of current through the human body, to determine the patterns of change in 
this current, and on this basis to select the necessary and sufficient technical 
means of protection. This article will focus on measures of protection 
against electric shock when indirectly touched. The principle of operation 
of the protective shutdown of the power source is considered.
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