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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАНУЛЕНИЯ
НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ

В статье описывается компьютерная модель для исследования системы зануления. Пред-
ставлены результаты исследования влияния параметров системы на условия электробезопас-
ности, в частности, приведены результаты влияния сопротивления заземления нейтрали 
электросети напряжением до 1000  В с глухозаземленной нейтралью на условия электробез-
опасности. Рассмотрены кривые изменения значений ожидаемого напряжения PEN-проводника 
относительно земли и тока, проходящего через тело человека от соотношения значений со-
противления заземления нейтрали и повторных заземлений.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, при однофазных коротких 

замыканиях из-за малого значения токов время 
срабатывания защитных устройств значитель-
но увеличивается. Следовательно, вероятность 
поражения электрическим током человека, 
прикоснувшегося к металлическому корпусу 
электрооборудования, высокая  [1–8]. Извест-
но, что в цепи зануления устройство защитно-
го отключения неработоспособно. При таких 
событиях с корпуса электроприемника проис-
ходить вынос потенциала по нулевому проводу 
(PEN–провод), который может просущество-
вать достаточно долгое время.

В сетях 0,4 кВ системы TN-C для снижения 
значения напряжения прикосновения при об-
рывах нулевого провода или в период времени 
до отключения участка с повреждением пред-
усмотрено повторное заземление нулевого 
провод (Rп) [9–11]. Однако значение сопротив-
ления Rп, предусмотренное в [9], не обеспечи-
вает необходимое условие электробезопасно-
сти при описываемых выше случаях [5–8].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Существуют различные методы исследо-

вания условий безопасности. Это аналити-
ческие, экспериментальные, статистические 
и метод логико-вероятностного моделирова-
ния  (ЛВМ)  [12, 13]. Вышеупомянутые мето-
ды, несомненно, позволяют оценить степень 
безопасности и принять меры по повышению 
уровня электробезопасности. Однако по ряду 
причин проведение экспериментов не всегда 
возможно, а аналитическим методом можно 
решить не все задачи. Причины тому в от-
сутствии конкретных значений параметров, 
сложности выполнения организационных и 
технических мероприятий в производствен-
ных условиях, приближенный характер ана-
литических расчетов и т. п. [12].

При проведении исследований все боль-
шее распространение набирают методы ком-
пьютерного моделирования с использовани-
ем мощных вычислительных систем и пакетов 
программного обеспечения. Соответственно, 
исследования условий электробезопасности в 
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сетях напряжением до 1000 В производились 
на компьютерной модели, построенной в па-
кете SIMULINK комплекса MATLAB [14–18].

Согласно поставленной задачи в модели 
были внедрены несколько изменений, в част-
ности, был добавлен блок, имитирующий со-
противление тела человека при прикоснове-
нии с нетоковедущей частью, блок имитации 
однофазного замыкания на землю при раз-
личных значениях сопротивления и т. д. [18].

Известно, что в электроустановках, на-
пряжением до 1000  В при возникновении 

цепи поражения, величина сопротивления 
человеческого тела является определяющим 
фактором, от которого зависит исход пора-
жения человека электрическим током. На 
рисунке 1 приведена схема замещения сопро-
тивления человеческого тела при протека-
нии тока, где ROH — сопротивление кожного 
покрова тела, RIH — внутреннее сопротивле-
ние, COH — емкость, образующаяся на месте 
контакта с токоведущей частью, RMF  — это 
переходное сопротивление от ступни ног к 
земле.

Детальное описание блоков, используе-
мых в этой модели, приведены в [19].

Соотношение значения полного сопро-
тивления тела человека  Zh от величины на-
пряжения, приложенного к телу человека Uzh, 
определялось по предложенному профессо-
ром П.А. Долиным выражению [1], где при на-
пряжениях до 50 В переменного тока частотой 
50  Гц величина  Zh оказывается равной при-
мерно 2,0–1,6  кОм. Затем она незначительно 
снижается и составляет примерно 0,95  кОм 
при 100  В, 0,6  кОм при 220  В, 0,5  кОм при 

Рис. 1. Схема замещения сопротивления человеческого тела при протекании тока
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Соотношение значения полного сопротивления тела человека Zh от величины 

напряжения, приложенного к телу человека Uzh, определялось по предложенному 
профессором П.А. Долиным выражению [1], где при напряжениях до 50 В переменного 
тока частотой 50 Гц величина Zh оказывается равной примерно 2,0–1,6 кОм. Затем она 
незначительно снижается и составляет примерно 0,95 кОм при 100 В, 0,6 кОм при 220 В, 
0,5 кОм при 380 В, 0,4 кОм при 1000 В. Уменьшение величины Zh с ростом UZh 
происходит из-за пробоя рогового слоя кожи. Согласно данным, приведенным в [3], 
пробой рогового слоя кожи наблюдается при напряжениях от 50 до 200 В. Со временем, 
при напряжении 20 В и более сопротивление человеческого тела снижается в 10...20 %, 
при напряжении 40 В может наступить пробой рогового слоя, и сопротивление 

380 В, 0,4 кОм при 1000 В. Уменьшение вели-
чины Zh с ростом UZh происходит из-за пробоя 
рогового слоя кожи. Согласно данным, при-
веденным в  [3], пробой рогового слоя кожи 
наблюдается при напряжениях от 50 до 200 В. 
Со временем, при напряжении 20  В и более 
сопротивление человеческого тела снижается 
в 10...20 %, при напряжении 40 В может насту-
пить пробой рогового слоя, и сопротивление 
человеческого тело представляется только 
величиной внутреннего сопротивления тело 
человека (т. е. RIH) [3]. В связи с этим в моде-
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ли, где значение напряжения, приложенного 
к человеческому телу, ниже 40 В, сопротивле-
ние тела человека определялось по выражению 
профессора П.А. Долина [1], а при Uzh ≥ 40 В 
оно принималось равным 0,65 кОм.

Замыкание фазы на корпус электропри-
емника производилось внутри блока Load 

с помощью переключателя  Q3. Однофазное 
замыкание на землю моделировалось путем 
включения ключа  Q1, который соединяет 
фазу C с землей через сопротивление RGF (ри-
сунок 2). Моделирование же обрыва защитно-
го провода производилось путем отключения 
ключей блока QF1.

Рис. 2. Модель обрыва PEN – проводника
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Рис. 3. Ожидаемое напряжение PEN-проводника относительно земли от соотношений RN/RDG

Рис. 4. Ожидаемый ток, проходящий через тело человека от соотношений RN/RDG
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ВЫВОДЫ 
Компьютерное моделирование позволяет 

описать структуру защитной системы зану-
ления и ее процессы, не прибегая к использо-
ванию формул и строгих математических за-
висимостей. При обрывах нулевого провода 
величину R0 следует выбрать при определен-

Рис. 5. Ожидаемое напряжение PEN-проводника относительно земли от соотношения RN/RGF

ном соотношении от сопротивления растека-
ния тока неизолированного провода, лежаще-
го на земле Rзм. 

Сопоставление результатов компьютер-
ного моделирования и экспериментальных 
исследований в сетях 380 В [13, 14] показало 
отклонение не более, чем на 5–10 %.
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исследований в сетях 380 В [13, 14] показало отклонение не более, чем на 5–10 %. 
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RESEARCH OF THE PARAMETERS OF THE GROUNDING SCHEMES ON A COMPUTER 
MODEL

The article describes a computer model for studying the grounding system. The results of the study of 
the influence of its parameters on the conditions of electrical safety are presented, in particular, the results 
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of the influence of the grounding resistance of the neutral of the electrical network with a voltage of up 
to 1000 V with a solidly grounded neutral on the conditions of electrical safety are presented. Curves of 
changes in the values of the expected voltage of the PEN-conductor relative to the ground and the current 
passing through the human body from the ratio of the values of the neutral grounding resistance and 
repeated groundings are considered.

Keywords: GROUNDING, PEN-CONDUCTOR, NEUTRAL GROUNDING, MODELING, 
MATLAB-SIMULINK.
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