
Системи обробки інформації, 2016, випуск 5 (142)                                                                       ISSN 1681-7710 

 178

Запобігання та ліквідація  
надзвичайних ситуацій 

 
УДК 538.69:331.45 
 
В.Г. Здановський1, Е.А. Дармофал2, Т.М. Перельот3 
 
1 Національний науково-дослідний інститут промислової безпеки та охорони праці, Київ  
2 Харківська державна академія фізичної культури, Харків 
3 Національний авіаційний університет, Київ 
 

ЕЛЕКТРОСТРУМИ ВИТОКУ ЯК ДЖЕРЕЛА МАГНІТНИХ ПОЛІВ 
НЕНОРМАТИВНИХ РІВНІВ ТА МЕТОДИ ЇХ ЗНИЖЕННЯ  

 
У статті визначені причини виникнення і кількісні значення некомпенсованих електрострумів у вироб-

ничих умовах, пов’язаних з ними магнітних полів та розроблення заходів з їх нормалізації. 
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Вступ 
Ущільнення розташування електричного та 

електронного обладнання у сучасних виробничих та 
адміністративних будівлях, підвищення наванта-
ження на силову електромережу об’єктивно призво-
дить до зростання рівнів електромагнітних полів у 
приміщеннях. Джерелами цих полів, у першу чергу 
їх магнітних складових, значною мірою є системи 
електроживлення, які у багатьох випадках не відпо-
відають вимогам сьогодення. Це явище потребує 
досліджень з метою зниження несприятливого 
впливу електромагнітних полів на працюючих. 

Сучасний стан проблеми. У нормальних умо-
вах, за наявності лінійних електроспоживачів у бу-
дівлі, наявність електромагнітних полів та їх рівні 
обумовлюються виключно полями, генерованими 
технологічним та допоміжним обладнанням. Це 
випливає з фундаментальних фізичних співвідно-
шень: у мережі електроживлення (як однофазній, 
так і трифазній) електроструми у фазному та нульо-
вому робочому провідниках мають протилежні на-
прямки, і їх сумарне магнітне поле дорівнює нулю. 

У реальних виробничих умовах спостерігається 
рознесення фазного та нульового провідників, вини-
кнення некомпенсованих електрострумів у трифаз-
ній електричній мережі через наявність нелінійних 
електроспоживачів 1, 2. 

Частково виникнення магнітних полів у таких 
умовах унеможливлюється використанням облад-
нання компенсації реактивної потужності 3. Втім, 
воно має велику вартість і не завжди забезпечує 
бажаний результат. Аналіз причин появи некомпен-
сованих струмів у системах електроживлення різних 
конструкцій стосується, в основному, уроджених 

недоліків цих систем без аналізу появи некомпенсо-
ваних електрострумів у виробничих умовах 4. 
Ретельний аналіз виникнення магнітних полів вна-
слідок наявності некомпенсованих електрострумів 
та струмів витоку проведено у роботі 5. Втім, 
представлені експериментальні дані та надані реко-
мендації зі зниження рівнів електромагнітних полів 
у виробничому середовищі стосуються приміщень з 
експлуатації комп’ютерної техніки, які не завжди 
прийнятні для підприємств з великими рівнями 
електроспоживання та з різними типами споживачів. 
Уявляється необхідним проведення експеримента-
льних досліджень кількісних значень некомпенсо-
ваних струмів (у тому числі і струмів витоку) з ана-
лізом причин їх виникнення за різних систем органі-
зації заземлення у виробничій будівлі. 

Метою статті є визначення причин виникнення 
і кількісних значень некомпенсованих електростру-
мів у виробничих умовах, пов’язаних з ними магніт-
них полів та розроблення заходів з їх нормалізації. 

Результати досліджень 
Переважна більшість джерел розглядає системи 

організації електроживлення у будівлях з точки зору 
електричної безпеки, тобто можливості ураження 
працюючих електричним струмом. Доцільно про-
аналізувати такі системи з огляду на забезпечення 
електромагнітної безпеки, тобто впливів електрома-
гнітних полів на персонал. 

Умовні позначення, згідно з чинними націона-
льним нормативом 6, збігаються з позначеннями, 
встановленими міжнародною електротехнічною ко-
місією 7: Т – заземлено; N – підключено до нейт-
ралі джерела (занулено); C – об’єднаний; S – роз-
дільний; I – ізольовано. 

©  В.Г. Здановський, Е.А. Дармофал, Т.М. Перельот 



Запобігання та ліквідація надзвичайних ситуацій 

 179 

Наведені документи передбачають три режими 
заземлення нейтралі та сторонніх провідних частин: 

ТN – нейтраль джерела глухо заземлена, кор-
пуси електрообладнання приєднані до нейтрального 
провідника; 

ТТ – нейтраль джерела та корпуси електрооб-
ладнання глухо заземлені; 

ІТ – нейтраль джерела ізольована або заземлена 
пристроями, які мають великий опір, корпуси елект-
рообладнання глухо заземлені. 

Найбільш поширеною у капітальних будівлях і 
спорудах є система ТN, яка буває трьох типів: 

ТN-С – нульовий робочий та захисний провід-
ники об’єднані в усій мережі. Об’єднаний нульовий 
провідник позначається як РЕN. 

ТN-S – нульовий робочий провідник N та ну-
льовий захисний провідник РЕ розділені. 

ТN-С-S – нульовий робочий та захисний провід-
ники об’єднані на головних ділянках мережі у прові-
дник РЕN, а далі розділені на провідники N та РЕ. 

Схеми наведених систем електроживлення на-
ведені нижче (рис.1). 

 
 

 
а – ТN-С 

 
б – ТN-S 

 
в –ТN-С-S 

Рис. 1. Системи організації електроживлення  
будівель і споруд: L – фазні провідники;  

1 – контур заземлення; 2 – технічні засоби 

На сьогоднішній день найбільш поширеною 
системою електроживлення в Україні залишається 
система ТN-С. Крім інших недоліків, вона має сут-
тєві вади з точки зору електромагнітної безпеки. Як 
показали натурні вимірювання, навіть сучасне сер-
тифіковане електронне обладнання (комп’ютерна, 
високочастотна техніка) при підключенні до такої 
мережі не відповідає за випромінювальними харак-
теристиками нормам як у низькочастотному, так і у 
вищих діапазонах. Навіть за штатного функціону-
вання електромережі на нульовому робочому прові-
днику за протікання електроструму відбувається 
падіння напруги, тобто на кінцях нульового провід-
ника виникає різниця потенціалів. Наслідком цього 
є виникнення електрострумів у оболонках кабелів, 
екранах комп’ютерних кабелів тощо. Це викликає 
збої у роботі обладнання (за рахунок впливу магніт-
ного поля цих струмів) та є фактором опосередкова-
ного негативного впливу на працюючих. 

Чинний нормативний акт 6 дозволяє у якості 
захисного провідника використовувати природні 
заземлювачі, наслідком чого у провідних елементах 
будівлі (арматурі, опорних колонах, системах водо-
постачання та опалення) виникають некомпенсовані 
електроструми, які генерують магнітні поля гігієні-
чно значущих рівнів. Слід зауважити, що крім цього 
на значення струмів у провідних конструкціях впли-
вають струми витоку, джерелами яких є хиби у мон-
тажі електромережі, її зношеність та нештатна робо-
та обладнання (табл. 1). 

Таблиця 1 
Значення електричних струмів у металевих  
конструкціях комунікаційних шахт будівлі* 

Номер 
шахти 

Електрострум у 
силовій мережі, А 

Струм витоку 
на заземленій 
конструкції 

1 28 – 31  2 – 4  
2 22 – 23  1 – 3 
3 38 – 39  6 – 7  
4 28 – 29  3 – 5  
5 44 – 45  6 – 7  
6 24 – 26  4 – 5  
7 34 – 35  3 – 4  
8 36 – 48  5 – 6  
* Вимірювання виконувались у промисловій п’яти-

поверховій будівлі. Частка лінійних електроспоживачів 
складала більше 20 %. Технологічне обладнання живилося 
від трифазної мережі. 

 
Наведені у таблиці дані свідчать про відсут-

ність прямого зв’язку між електронавантаженням та 
струмами витоку. Однак, їх значення досить великі і 
є джерелами магнітних полів промислової частоти 
50 Гц. Індукцію такого магнітного поля можна ви-
значити зі співвідношень (1, 2): 
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де d  – лінійний елемент струму; І – ефективне 
значення сили струму; r – відстань від елементу 
струму до точки визначення індукції магнітного 
поля;  – кут між елементом струму та напрямком r; 
0 – магнітна стала. 
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де j – густина струму у елементі об’єму dV. 
Розрахунки показали, що за наведених значень 

струмів витоку індукції магнітного поля на відстані 
5 м від струмонесучої конструкції складають 1,52 – 
6,75 мТл, що практично скрізь перевищує гранично 
допустимий рівень (1,75 мТл) для 8-годинного ро-
бочого дня згідно 8. Система електроживлення за 
схемою ТN-S у штатному режимі функціонування 
забезпечує набагато кращу електромагнітну обста-
новку, ніж ТN-С. Це пояснюється неможливістю 
відгалуження електрострумів на природні заземлю-
вачі, що підтверджується вимірюваннями. 

Через виникнення однофазних коротких зами-
кань виникають електромагнітні завади, аналогічні 
завадам у системах ТN-С, що значно погіршує елек-
тромагнітну сумісність технічних засобів. У будь-

якому випадку, дещо більша вартість такої електро-
мережі (через використання п’яти провідників) ціл-
ком виправдана. Систему електроживлення ТN-С-S 
можна вважати компромісною. Вона має вади обох 
попередніх систем, проте використання ділянок ТN-
S саме у місцях постійного перебування працюючих 
значно покращує електромагнітну обстановку у 
виробничих приміщеннях і максимально знижує 
опосередкований вплив електромагнітних полів на 
персонал. Контроль електромагнітної обстановки 
слід здійснювати за магнітною складовою електро-
магнітного поля промислової частоти 50 Гц, що 
обумовлене простотою екранування електричної 
складової (будь-яким металевим матеріалом) та 
можливістю вимірювання електрострумів спеціаль-
ними кліщами без розриву провідників. 

Проведені нами обстеження електромагнітної 
обстановки свідчать, що у багатьох промислових 
будівлях, особливо багатоповерхівок старої забудо-
ви, найбільший внесок у підвищений рівень магніт-
ного поля даюсь саме кабельні лінії зі струмами 
витоку, в тому числі струми у металевих інженер-
них мережах (рис. 2). 

Наведені дані узагальнені. На практиці магнітні 
поля струмів витоку складають 40…70 %, а магнітні 
поля технічних засобів – до 40 %. 

 
Рис. 2. Розподілення джерел магнітного поля за типами  

від загальної кількості досліджених приміщень 
 

На нашу думку, важливим наслідком наявності 
струмів витоку та блукаючих струмів, який впливає 
на безпеку людей, є прискорення корозійних проце-
сів у інженерних мережах та несучих металевих 
конструкцій через електрокорозію. Відомо, що най-
більш інтенсивну електричну корозію викликають 
блукаючі струми від джерел постійного струму. Але 
корозія також суттєва внаслідок впливу електрич-
них змінних струмів для звичайних конструкційних 
сталей, а для кольорових металів і навіть для нержа-
віючих сталей – дуже інтенсивна.  

Так, для сталі Ст3 за наявності вологого прові-
дного середовища струми корозії складають 
0,015…0,017 мА/см2, а для дуже поширеної у про-
мисловості нержавіючої сталі 12Х18Н10Т – 
0,003…0,010 мА/см2. Такі густини струму дуже 
малі, враховуючи значення виміряних нами струмів 
витоку на металевих конструкціях промислових 
будівель (рис. 3). Спосіб боротьби з цим явищем 
досить простий – унеможливлення заземлення не-
провідними вставками (наприклад, використання 
пластикових труб). Але у цьому випадку конструк-
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ція залишається під потенціалом, і можливі інші 
шляхи протікання електричного струму, що може 
привести до збоїв у роботі або виходу з ладу техно-
логічного обладнання.  

Найбільш ефективний метод – повна ревізія 
силової електричної мережі, її модернізація з уне-
можливленням протікання струмів витоку.  

Таким чином, забезпечення електромагнітної 
безпеки працюючих з урахуванням наявності стру-
мів витоку набуває ще більшої вагомості і має сут-
тєву економічну складову. 

Висновки 
1. Розробленню та впровадженню організацій-

но-технічних заходів з електромагнітної безпеки 
працюючих повинні передувати ретельна ревізія 
системи електроживлення (визначення джерел 
струмів витоку, якості занулення та заземлення 
тощо), ліквідація просторових розмежувань фазних 
та нульових робочих провідників і, за потреби, 
монтаж контуру вирівнювання потенціалу. 

2. Найбільш прийнятною з точки зору 
електромагнітної безпеки є система організації 
електроживлення за схемою ТN-S. 

3. Систему ТN-С-S доцільно використовувати 
за неможливості або складності модернізації силової 
електромережі будівлі за умови переважного пере-
бування працюючих поблизу ділянок ТN-S. 

4. Обов’язковим є врахування 
вимог електромагнітної сумісності 
технічних засобів та мінімізація опо-
середкованого негативного впливу 
електромагнітних полів на працюю-
чих. 

5. Найбільш ефективним засо-
бом зниження рівнів магнітних полів, 
генерованих струмами витоку, є реві-
зія силової електричної мережі або її 
модернізація. 
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ЭЛЕКТРОТОКИ УТЕЧКИ КАК ИСТОЧНИКИ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  

НЕНОРМАТИВНЫХ УРОВНЕЙ И МЕТОДЫ ИХ СНИЖЕНИЯ 
В.Г. Здановский, Э.А. Дармофал, Т.М. Перелет 

В статье определены причины возникновения и количественные значения некомпенсированных электротоков в 
производственных условиях, связанных с ними магнитных полей и разработка мер по их нормализации. 

Ключевые слова: электроток, нормализация, промышленная безопасность. 
 

ELECTRICAL CURRENT LEAKS AS SOURCES OF MAGNETIC FIELDS  
OF NON-STATUTORY AND METHODS OF REDUCTION 

V.G. Zdanovskiy, E.A. Darmofal, T.M. Perelet 
The article identifies the causes and the quantitative value of uncompensated electric current in a production environment, 

the associated magnetic fields, and measures for their normalization. 
Keywords: electric current, normalization, industrial safety. 

 
Рис. 3. Розподіл зареєстрованих струмів внутрішніми  
трубопроводами будівель (всього 2095 вимірювань) 


