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АНОТАЦІЯ. Дана стаття присвячена дослідженню причин виникнення некомпенсованих 

електрострумів у виробничих умовах при використанні різних систем електроживлення. Натурні 

вимірювання проводились в металевих конструкційних шахт у промисловій п’ятиповерховій будівлі. 

Ключові слова: система електроживлення, некомпенсовані електроструми, індукція 

магнітного поля. 

ABSTRACT. This article is devoted to research the causes of uncompensated electric current in a 

production environment using different power supply systems. Situ measurements were made in metal 

structural mines in a five-story industrial building. 
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Вступ. Ущільнення розташування електричного та електронного обладнання у 

сучасних виробничих та адміністративних будівлях, підвищення навантаження на силову 

електромережу об’єктивно  призводить 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 відповідають вимогам сьогодення. 

Це явище потребує досліджень з метою зниження несприятливого впливу електромагнітних 

полів на працюючих. 

Сучасний стан проблеми. У нормальних умовах, за наявності лінійних 

електроспоживачів у будівлі, наявність електромагнітних полів та їх рівні обумовлюються 

виключно полями, генерованими технологічним та допоміжним обладнанням. Це випливає 

з фундаментальних фізичних співвідношень: у мережі електроживлення (як однофазній, так 

і трифазній) електроструми у фазному та нульовому робочому провіднику мають 

протилежні напрямки, і їх сумарне магнітне поле дорівнює нулю. 

У реальних виробничих умовах спостерігається рознесення фазного та нульового 

провідників, виникнення некомпенсованих електрострумів у трифазній електричній мережі 

через наявність нелінійних електроспоживачів 1, 2. 

Частково виникнення магнітних полів у таких умовах унеможливлюється 

використанням обладнання компенсації реактивної потужності 3. Втім, воно має велику  

вартість і не завжди забезпечує бажаний результат. Аналіз причин появи некомпенсованих 

струмів у системах електроживлення  різних конструкцій 4 стосується, в основному, 

уроджених недоліків цих систем без аналізу появи некомпенсованих електрострумів у 

виробничих умовах.  Ретельний аналіз виникнення магнітних полів внаслідок наявності 

некомпенсованих електрострумів та струмів витоку проведено у роботі 5. Втім, 

представлені експериментальні дані та надані рекомендації 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  

експериментальних досліджень  кількісних значень  некомпенсованих струмів (у тому числі 

і  струмів витоку) з аналізом причин  їх виникнення  за різних систем  організації 

заземлення у виробничій будівлі. 

Метою статті є визначення причин виникнення  і кількісних значень 

некомпенсованих електрострумів у виробничих умовах, пов’язаних з ними магнітних полів 
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та розроблення заходів з їх нормалізації. 

Виклад основного матеріалу. Переважна більшість джерел розглядає системи 

організації електроживлення у будівлях з точки зору  електричної безпеки, тобто 

можливості ураження працюючих електричним струмом. Доцільно проаналізувати такі 

системи з огляду на забезпечення електромагнітної безпеки, тобто впливів 

електромагнітних полів на персонал. 

Умовні позначення, згідно з чинними національним нормативом 6, збігаються з 

позначеннями, встановленими міжнародною  електротехнічною комісією 7: Т – заземлено; 

N – підключено до нейтралі джерела (занулено); C – об’єднаний; S – роздільний; I – 

ізольовано. 

Наведені документи передбачають три режими заземлення нейтралі та сторонніх 

провідних частин: 

ТN – нейтраль джерела глухо заземлена, корпуси електрообладнання приєднані до 

нейтрального провідника; 

ТТ – нейтраль джерела та корпуси електрообладнання глухо заземлені; 

ІТ – нейтраль джерела ізольована або заземлена пристроями, які мають великий опір, 

корпуси електрообладнання глухо заземлені. 

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

трьох типів: 

ТN-С – нульовий робочий та захисний провідники об’єднані в усій мережі. 

Об’єднаний нульовий провідник позначається як РЕN. 

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

ТN-С-S – нульовий робочий та захисний провідники об’єднані на головних ділянках 

мережі у провідник РЕN, а далі розділені на провідники N та РЕ. 

Схеми наведених систем електроживлення наведені нижче (рис.1). 

 

 
Рисунок 1. Системи організації електроживлення будівель і споруд: 

а) ТN-С; б) ТN-S; в) ТN-С-S;Позначення: 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 суттєві вади з точки зору 

електромагнітної безпеки. Як показали натурні вимірювання, навіть сучасне сертифіковане 

а) б) 

в) 
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електронне обладнання (комп’ютерна, високочастотна техніка) при підключенні до такої 

мережі не відповідає за випромінювальними характеристиками нормам як у 

низькочастотному, так і у вищих діапазонах. Навіть за штатного функціонування  

електромережі на нульовому робочому провіднику за протікання електроструму 

відбувається падіння напруги, тобто на кінцях нульового провідника 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 

магнітного поля цих струмів) та є фактором опосередкованого 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 водопостачання та опалення) виникають 

некомпенсовані електроструми, які генерують магнітні поля гігієнічно значущих рівнів. 

Слід зауважити, що крім цього на значення струмів у провідних конструкціях впливають 

струми витоку, джерелами яких є хиби у монтажі електромережі, її зношеність та нештатна 

робота 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’ятиповерховій будівлі. Частка лінійних 

електроспоживачів складала більше 20 %. Технологічне обладнання живилося від 

трифазної мережі. 

Наведені у таблиці дані свідчать про відсутність 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 

визначити зі співвідношень (1, 2): 

 

(1) 

де  – лінійний елемент струму; 

І – ефективне значення сили струму; 

r – відстань від елементу струму до точки визначення індукції магнітного поля; 

 - кут між елементом струму та напрямкомr; 

0 – магнітна стала. 

 

 

(2) 

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 

робочого дня згідно 8. 
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Система електроживлення за схемою ТN-S у штатному режимі функціонування 

забезпечує набагато кращу електромагнітну обстановку, ніж ТN-С. Це пояснюється 

неможливістю відгалуження електрострумів на природні заземлювачі, що підтверджується 

вимірюваннями. 

Через виникнення однофазних коротких замикань виникають електромагнітні завади, 

аналогічні завадам у системах ТN-С, що значно погіршує електромагнітну сумісність 

технічних засобів. У будь-якому випадку, дещо більша вартість такої електромережі (через 

використання п’яти провідників) цілком 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 

електромагнітного поля промислової частоти 50 Гц, що обумовлене простотою екранування 

електричної складової (будь-яким металевим матеріалом) та можливістю вимірювання 

електрострумів спеціальними кліщами без розриву провідників. 

Висновки 

1. Розробленню та впровадженню організаційно-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 перебування працюючих 

поблизу ділянок ТN-S. 

4. Обов’язковим є врахування вимог електромагнітної сумісності технічних засобів 

та мінімізація опосередкованого негативного впливу електромагнітних полів на 

працюючих. 

 Перспективним напрямом подальших досліджень є проведення натурних 

вимірювань та розроблення відповідних розрахункових методів для приміщень і будівель зі 

значним внеском у загальне електронавантаження нелінійних електроспоживачів. 
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