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К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА 
НОРМИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
 
В роботі проаналізовано фактори, які впливають на точність розрахунку нормованих параметрів заземлювальних 
пристроїв діючих електроустановок. Були розроблені та запропоновані напрями для підвищення точності розрахунку 
нормованих параметрів заземлювальних пристроїв, які полягають у вдосконаленні як експериментального, так і роз-
рахункового етапів електромагнітної діагностики стану систем заземлення . 
 
В работе проанализированы факторы, влияющие на точность расчета нормируемых параметров заземляющих уст-
ройств. Были выработаны направления и предложены способы для повышения точности расчетов нормированных 
параметров заземляющих устройств, заключающиеся в усовершенствовании как экспериментального, так и расчет-
ного этапов электромагнитной диагностики состояния системы заземления. 
 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
Одним из важнейших элементов электроуста-

новки является заземляющее устройство (ЗУ), предна-
значенное для обеспечения электробезопасности об-
служивающего персонала и нормального функциони-
рования оборудования. По своему конструктивному 
исполнению наиболее сложными являются ЗУ откры-
тые распределительные устройства. В процессе экс-
плуатации как ЗУ, так и сама электроустановка пре-
терпевают изменения, которые могут привести к то-
му, что параметры ЗУ не будут удовлетворять норма-
тивным величинам по следующим причинам: 

 воздействия коррозии на элементы ЗУ (наруше-
ния целостности сетки ЗУ и повреждения заземляю-
щих спусков на границе земля-воздух); 

 некорректного восстановления заземления ста-
рых и подсоединения новых единиц оборудования к 
существующему ЗУ (последовательного соединения 
оборудования, присоединения к металлическим час-
тям, не имеющим гальванической связи с ЗУ); 

 повреждения ЗУ в результате замены или ремон-
та оборудования (обрывов горизонтальных заземли-
телей при земляных работах); 

 увеличения мощности электроустановки с рос-
том значений токов короткого замыкания (КЗ) (воз-
можного превышение допустимых значений напря-
жения прикосновения и потенциала на ЗУ). 

Для оценки работоспособности ЗУ используются 
нормируемые параметры [1], которые периодически 
контролируются в течение всего срока эксплуатации 
[2]. К ним относят: сопротивление ЗУ, напряжение на 
ЗУ и напряжение прикосновения. На эти величины 
оказывают влияние следующие факторы: конструк-
тивное исполнение ЗУ, электрофизические параметры 
грунта (удельное сопротивление и мощность слоев) и 
характеристики объекта (значение тока КЗ, время 
срабатывания защиты, класс напряжения и т.д.). 

Определение сопротивления ЗУ в процессе экс-
плуатации можно производить как экспериментально, 
так и расчетным путем, однако, напряжение прикос-
новения при реальном токе замыкания на землю и 
потенциал на ЗУ можно найти только путем выполне-
ния соответствующих вычислений, как правило, с 
помощью специальных компьютерных программ.  

На основании результатов расчета вырабатыва-
ются рекомендации по реконструкции ЗУ, а также 
проверяется их эффективность. 

Целью работы является анализ факторов, влияю-
щих на точность расчета нормируемых параметров ЗУ, а 
также определение направлений для ее повышения. 

 

1. ОБЩИЙ АНАЛИЗ 
Методика электромагнитной диагностики (ЭМД) 

состояния ЗУ энергообъектов, которая получила рас-
пространение в Украине, предполагает выполнение 
трех этапов [3].  

Основной целью ЭМД является разработка ре-
комендаций по реконструкции ЗУ для приведения его 
в соответствие с требованиями нормативных доку-
ментов. Это является сложной технической задачей, 
поскольку при ее решении необходимо определить 
оптимальные места прокладки заземлителей для эко-
номии трудовых и материальных затрат и реализовать 
наиболее полное использование существующего ЗУ.  

В упрощенном виде процесс решения задачи 
можно представить в виде блок-схемы (см. рис. 1). Из 
рис. 1 видно, что первый этап ЭМД включает в себя 
такие экспериментальные исследования, как: 

 определение конструктивного исполнения ЗУ, 
необходимого для построения математической моде-
ли ЗУ, находящегося в двухслойном грунте; 

 определение электрофизических параметров 
грунта методом вертикального электрического зонди-
рования (ВЭЗ); 

 измерение электрических параметров ЗУ, необ-
ходимых для оценки адекватности математической 
модели реальному ЗУ. 

В последний пункт входят измерения сопротив-
ления растеканию токов КЗ с ЗУ, а также напряжения 
прикосновения и напряжения на ЗУ относительно 
одной из единиц оборудования при имитации КЗ. 

Результаты этих экспериментальных исследова-
ний совместно с характеристиками энергообъекта (его 
типом, классом напряжения, величиной токов КЗ, 
временем срабатывания защиты, режимом работы 
нейтрали трансформаторов), являются исходными 
данными для проведения расчетов на втором этапе.  
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При проведении расчетов математическая мо-
дель ЗУ вместе со средствами интерпретации кривых 
ВЭЗ и эквивалентирования грунта образуют про-
граммно-аппаратный комплекс, позволяющий рассчи-
тать нормируемые параметры ЗУ.  

На третьем этапе производится разработка необ-
ходимых рекомендаций, а также на основании срав-
нения расчетных (Прас.) и допустимых (Пдоп.) оценива-
ется целесообразность введения дополнительных ре-
комендаций для проведения реконструкции ЗУ.  

 
Рис. 1 

 
Погрешность определения нормируемых пара-

метров ЗУ вносится при выполнении первого и второ-
го этапа ЭМД. Поэтому факторы, которые могут вли-
ять на точность расчета, следует выделять на основа-
нии анализа указанных этапов. 

 
2. АНАЛИЗ ПЕРВОГО ЭТАПА 

1) определение конструктивного исполнения ЗУ 
Под процедурой определения конструктивного 

исполнения ЗУ подразумевается нахождение распо-
ложения и глубины залегания заземлителей, а также 
путей растекания тока с оборудования.  

Контроль конструктивного исполнения ЗУ осу-
ществляется визуальным или индукционным метода-
ми. Визуальная проверка проводится после монтажа 
перед присоединением естественных заземлителей и 
заземляющих элементов до засыпки грунта [2]. При-
менение этого метода в действующих электроуста-
новках является трудоемким и материально затрат-

ным из-за необходимости откапывания элементов ЗУ. 
Поэтому наибольшее распространение получил ин-
дукционный метод [2, 3], позволяющий определить 
конструктивное исполнение ЗУ без вскрытия грунта и 
отключения оборудования. 

Для обнаружения горизонтальных заземлителей 
(ГЗ) применяются различные приборы и комплексы [4] 
(например: трассоискатель ТМ-5 с генератором ТГ-12 
или КДЗ-1У), а также технические средства [5, 6], по-
зволяющие определить наличие вертикальных зазем-
лителей (ВЗ). 

В целом методика определения конструктивного 
исполнения ЗУ характеризуется значительной прора-
боткой и практической реализацией, а к актуальным 
проблемам, возникающим на данном этапе, относят:  

 отсутствие возможности определения длины ВЗ 
и их отыскания в местах пересечения ГЗ, а также 

 отсутствие различий в идентификации ГЗ и трас-
сы кабеля, по оплетке которого протекает инжекти-
руемый ток. 

Перечисленные факторы влияют на точность со-
ответствия расчетной схемы в части конструктивного 
исполнения, что повышает погрешность расчета и 
может привести либо к неоправданному росту мате-
риальных затрат при реконструкции ЗУ, либо к пре-
вышению допустимых значений нормируемых пара-
метров. 

 
2) проведение ВЭЗ 
Целью проведения ВЭЗ является определение 

параметров геоэлектрической структуры [7-14] путем 
инжектирования генератором испытательного тока и 
измерения падения напряжения на определенном уча-
стке поверхности грунта. При этом величина разноса 
токовых и потенциальных электродов обуславливает-
ся типом установки и глубиной зондирования. Элек-
трофизические характеристики грунта (количество 
слоев, их удельное сопротивление и мощность) опре-
деляют с использованием различных средств интер-
претации (палеток или специальных расчетных про-
грамм) [7-10].  

Аппаратура, методика проведения ВЭЗ и средст-
ва интерпретации являются хорошо развитыми как 
теоретически, так и практически в рамках проведения 
геологических изысканий [9]. 

В настоящее время известен ряд специализиро-
ванных компьютерных программ для 1-D, 2-D и 3-D 
интерпретации ВЭЗ, а также множество установок для 
проведения ВЭЗ, позволяющих решать узконаправ-
ленные геологические задачи [8, 9, 11, 12]. Однако, 
при проектировании и диагностике ЗУ для проведе-
ния ВЭЗ обычно используют четырехэлектродные 
симметричные установки Веннера и Шлюберже, или 
несимметричные Бургсдорфа [7, 10, 13], что связанно 
с особенностями представления грунта в математиче-
ских моделях для расчета нормируемых параметров 
ЗУ (т.е. в виде слоистого проводящего полупростран-
ства с плоскопараллельными границами раздела).  

Полученные при интерпретации данных ВЭЗ ре-
зультаты (соотношение удельных сопротивлений сло-
ев, их мощность и число) фактически определяют 
величину нормируемых параметров при расчете кон-
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кретной конфигурации ЗУ. Но при этом в известных 
публикациях вопросам проведения ВЭЗ, применяе-
мым приборам и средствам интерпретации кривых 
ВЭЗ при контроле состояния ЗУ на действующих 
электроустановках уделяется недостаточно внимания:  

 не сформулированы критерии выбора установки 
в зависимости от особенностей объекта; 

 отсутствуют четкие требования к используемым 
приборам при проведении ВЭЗ, в зависимости от ве-
личины удельного сопротивления грунта и глубины 
зондирования; 

 однозначная зависимость между размерами ЗУ и 
величиной разноса токовых электродов, фактически 
определяющих глубину зондирования, в работе [7] 
приведена только для несимметричной установки 
Бургсдорфа без теоретического обоснования или экс-
периментального подтверждения. 

Кроме этого, математический аппарат и специ-
альные программы, определяющие структуру много-
слойного грунта на основании данных ВЭЗ, предна-
значены для решения узконаправленных геологиче-
ских задач и не адаптированы к применению при 
ЭМД ЗУ, а применение существующих универсаль-
ных палеток является трудоемким и неоднозначным. 

В НИПКИ "Молния" при проведении диагности-
ки ЗУ используется установка Веннера, которая ха-
рактеризуется рядом таких преимуществ, как: 

 высокий уровень сигнала; 
 хорошая чувствительность к горизонтальным 

границам раздела слоев; 
 слабая чувствительность к вертикальным грани-

цам, которая ослабляет влияние нетипичных включе-
ний, имеющих локальный характер и не оказывающих 
значительного влияния на растекание токов с ЗУ. 

Существенным недостатком установки Веннера 
можно считать малую глубину зондирования, которая 
ориентировочно равна 1/3 от величины разноса токо-
вых электродов [12]. При этом отметим, что в на-
стоящее время не существует единого мнения в части 
глубинности установок ВЭЗ (в том числе и установки 
Веннера), поэтому для её оценки могут быть исполь-
зованы различные способы [14]. 

Согласно результатам, приведенным в работе [7], 
наибольшая диагональ ЗУ D фактически определяет 
требуемую глубину зондирования. Учитывая, что ме-
сто для проведения ВЭЗ ограниченно несколькими 
десятками метров (поскольку ЗУ исследуемых объек-
тов зачастую окружены промышленными и жилыми 
сооружения, коммуникациями и т.п.), то актуальной 
является оценка требуемой глубины зондирования. 

На рис. 2 приведена гистограмма плотности ве-
роятности наибольшей диагонали для 466 ЗУ элек-
трических подстанций, диагностика которых была 
проведена в период с 2007 по 2012 гг. 

Из анализа рис. 2 следует, что для 65 % ЗУ наи-
большая диагональ лежит в пределах 20-100 м, т.е. ве-
личина разноса токовых электродов при применении 
установки Веннера, согласно работе [7], составляет 60-
300 м соответственно, что может быть реализуемым на 
практике. С учетом того, что оставшиеся 35 % ЗУ яв-
ляются частью стратегически важных объектов (т.е. 
относятся к ОРУ магистральных подстанций классом 

напряжения от 220 кВ до 750 кВ, а также АЭС, ТЭС и 
ГЭС), а разнос электродов на 360-3000 м практически 
невозможен из-за отсутствия свободной территории 
вблизи большинства таких объектов, то необходимо 
решить следующие задачи: 

1) провести анализ существующих методик прове-
дения ВЭЗ и разработать рекомендации по их приме-
нимости для конкретных объектов; 

2) исследовать эффективную глубину растекания то-
ка КЗ с ЗУ в случае многослойных грунтов для опреде-
ления величины разноса электродов установок ВЭЗ 
при диагностике ЗУ действующих энергообъектов; 

3) разработать новую методику проведения ВЭЗ 
вблизи ОРУ при диагностике ЗУ с D> 360 м, а также 
средства интерпретации его результатов; 

4) разработать методики проведения ВЭЗ на терри-
тории ОРУ, учитывающей влияние ЗУ. 
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Рис. 2 

 
Отметим, что основой методики проведения ВЭЗ 

вблизи ОРУ при диагностике ЗУ с D > 360 м может 
быть комбинированный способ проведения ВЭЗ с 
помощью установок Веннера (для верхних слоев) и 
Шлюмберже (для нижних слоев), в которой глубина 
зондирования (согласно работе [12]) на 10-30 % боль-
ше. Это позволяет оптимально использовать достоин-
ства существующих установок ВЭЗ применительно к 
диагностике ЗУ действующих электроустановок. 

 

3. АНАЛИЗ ВТОРОГО ЭТАПА 
1) интерпретация результатов ВЭЗ 
В настоящее время в НИПКИ "Молния" разрабо-

таны и используются компьютерные программы 
"ВЭЗ-3" [15] и "ВЭЗ-2-Авто" [16], позволяющие ин-
терпретировать результаты ВЭЗ в трехслойную и 
двухслойную геоэлектрическую структуру грунта 
соответственно. Однако получаемые при проведении 
ЭМД ЗУ кривые ВЭЗ чаще всего соответствуют гео-
электрической структуре с числом слоев три и более.  

В частности, на ряде электрических подстанций 
классом напряжения 35 кВ, расположенных на севере 
Украины, в результате проведения ВЭЗ были получе-
ны кривые характерные для четырехслойной структу-
ры грунта, одна из которых приведена на рис. 3. 

Как следует из рис. 3, ни трехслойная модель, ни 
тем более двухслойная не позволяют с достаточной 
точностью описать полученные экспериментальные 
точки кривой ВЭЗ. Поэтому разработка средств и ме-
тодов интерпретации результатов ВЭЗ, полученных с 
помощью установки Веннера, для грунтов с количе-
ством слоев более трех также является актуальной 
задачей для повышения точности расчета ЗУ. 
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1 – экспериментальные значения; 2 – кривая интерпретации 
двухслойной моделью грунта; 3 – кривая интерпретации 

трехслойной моделью грунта 
Рис. 3 

 

2) математическое моделирование процессов 
КЗ на ЗУ 

Как показывает практика, используемая в на-
стоящее время для расчета нормируемых параметров 
при КЗ математическая модель неэквипотенциального 
ЗУ, размещенного в двухслойном грунте [17], может 
давать существенную погрешность. В значительной 
степени это связано с методической погрешностью: 
например, исследуемое ЗУ находится в трехслойном 
грунте, а приведение его к эквивалентному двухслой-
ному значительно искажает картину распределения 
электрического поля. 

В результате проведения ЭМД ЗУ одной из под-
станций классом напряжения 35 кВ, расположенной 
на севере Украины, была зафиксирована значительная 
погрешность при расчете его сопротивления. Учиты-
вая, что вблизи подстанции нет коммуникаций, и с 
нее не осуществляется вынос потенциала, наиболее 
вероятной причиной погрешности расчета являлось 
приведение ярко выраженной трехслойной структуры 
грунта (которую отражает кривая 3 на рис. 4) к экви-
валентной двухслойной структуре (которую отражает 
кривая 2 на рис. 4). При этом глубина эквивалентиро-
вания согласно рекомендациям работы [7] равнялась 
максимальной глубине залегания ГЗ – 0,4 м. 

На рис. 5 приведен план данной подстанции с ЗУ, 
определенным индукционным методом. Для оценки 
методической погрешности, вызванной представлени-
ем трехслойного грунта в виде эквивалентного двух-
слойного, был произведен расчет потенциала для сетки 
ЗУ подстанции (см. рис. 6), образованного бесконечно 
тонкими электродами, начало и конец которых пред-
ставлены номерами узлов 1-23. При проведении расче-
та заземляющие спуски не учитывались, так как их 
вклад в распределение потенциала незначителен. 

Для моделирования ЗУ использовалась тестовая 
программа, основанная на модели поля точечного 
источника тока [18], расположенного в трехслойном 
проводящем полупространстве, которая позволяет 
рассчитать распределение потенциалов поля при за-
данной плотности тока. 

 
1 – экспериментальные значения; 2 – кривая интерпретации 
двухслойной моделью грунта; 3 – кривая интерпретации 

трехслойной моделью грунта 
Рис. 4 
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Рис. 6 
 

На первом этапе оценивалась эквивалентность 
результатов расчета, полученных с использованием 
разработанной модели и модели [17]. Средняя по-
грешность найденных потенциалов в узлах сетки 1-23 
составила менее 0,15 % при использовании в обоих 
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случаях эквивалентной двухслойной геоэлектриче-
ской структуры (представленной кривой 2 на рис. 4). 
Таким образом, результаты, полученные с помощью 
тестовой модели, являются достоверными.  

На втором этапе рассчитывалось распределение 
потенциалов в узлах ЗУ (см. рис. 6) для двух типов 
грунта: исходного трехслойного (представленного 
кривой 3 на рис. 4) и эквивалентного ему двухслойно-
го (представленного кривой 2 на рис. 4).  

В табл. 1 показаны погрешности расчета потен-
циала для различных глубин: на поверхности грунта 
(z = 0 м), на глубине залегания ЗУ (z = 0,42 м) и на 
глубине равной наибольшей диагонали ЗУ (z = 35 м).  

Таблица 1 
Погрешность расчета потенциала δ, % 

Номер узла 
z = 0 м z = 0,42 м z = 35 м 

1 24 34 –8,2 
2 24,3 34,1 –8,2 
3 24,5 33,6 –8 
4 28,7 38,4 –7,8 
5 30,9 37,2 –7,7 
6 29,7 36 –7,6 
7 28,5 35 –7,6 
8 27,7 35 –7,8 
9 23,4 32,6 –7,9 

10 32,7 40,9 –7,8 
11 32,2 38,1 –7,8 
12 29,3 36,4 –7,9 
13 25,6 34,4 –8,1 
14 25,2 33,4 –7,8 
15 34 41,2 –7,6 
16 33,8 41,1 –7,6 
17 28,9 35,4 –7,6 
18 30,6 38,4 –7,5 
19 31,9 39,7 –7,6 
20 24,5 33,5 –8 
21 33 38,9 –7,8 
22 32,6 38,5 –7,7 
23 34,2 39,3 –7,7 

 

При анализе результатов, приведенных в табл. 1, 
видно, что погрешность расчета потенциалов на по-
верхности земли (используемых при определении 
напряжения прикосновения) находится в пределах 
32,6 % – 41,2 %, а на глубине залегания ЗУ (исполь-
зуемых для определения сопротивления и потенциала 
ЗУ) – от 23,4% до 34,2%. 

Таким образом, методическая погрешность, вно-
симая приведением трехслойной геоэлектрической 
структуры к эквивалентной двухслойной, может ока-
зывать существенное влияние на результаты модели-
рования процессов КЗ на ЗУ. Для ее устранения необ-
ходимо разработать математическую модель неэкви-
потенциального ЗУ произвольной конфигурации, 
размещенного в трехслойном грунте. 

 
ВЫВОДЫ 

Проведенный в работе анализ показал, что на 
точность расчета нормируемых параметров ЗУ влия-
ют следующие факторы: 

 ошибка при определении конструктивного вы-
полнения ЗУ (неучет ВЗ, недостаточно точное опре-
деление глубины залегания ЗУ, идентификация ГЗ); 

 погрешность, при проведении ВЭЗ и интерпре-
тации его результатов (недостаточная глубина зонди-
рования, отсутствие средств интерпретации много-
слойных структур); 

 методическая погрешность математической мо-
дели из-за приведения многослойной геоэлектриче-
ской структуры к эквивалентной двухслойной.  

Для повышения точности расчёта необходимо: 
1. Разработать методику определения длины верти-

кальных заземлителей и их наличия в местах пересе-
чения горизонтальных шин, а также определения от-
личий между заземлителем и кабелем, по оплетке ко-
торого протекает инжектируемый ток. 

2. Разработать математический аппарат для интер-
претации результатов ВЭЗ, полученных установкой 
Веннера, для геоэлектрических структур с числом 
слоев более трех применительно к ЭМД ЗУ. 

3. Определить глубину зондирования, достаточную 
для проведения расчетов в зависимости от площади 
или наибольшей диагонали ЗУ. 

4. Сформулировать критерии для выбора типа ус-
тановки ВЭЗ и используемых приборов при проведе-
нии ЭМД состояния ЗУ в зависимости от характери-
стик энергообъекта и параметров грунта. 

5. Разработать комбинированную методику ВЭЗ, 
позволяющую проводить зондирование грунта на до-
статочную глубину в условиях плотной застройки 
территории энергообъекта и вблизи него, а также ма-
тематический аппарат и программные средства для 
интерпретации полученных данных. 

6. Разработать математическую модель неэквипо-
тенциального ЗУ произвольной конфигурации, раз-
мещенного в трехслойном грунте. 
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On the problem of increasing computation accuracy for 
rated parameters of active electrical installation ground 
grids. 
In the paper, factors having effect on computation accuracy of 
ground grid rated parameters are analyzed. Directions and tech-
niques for increasing the rated parameter computation accuracy 
are suggested. The techniques consist in improvement of both 
experimental and computational stages of electromagnetic diag-
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