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Проектирование заземляющих устройств (ЗУ)
электрических подстанций (ПС) проводится по
критериям электробезопасности и электромагнит 
ной совместимости (ЭМС) [1]. Электробезопас 
ность обеспечивается нормировкой напряжения
прикосновения (вторая норма ПУЭ) и достигается
выбором заземляющей сетки. Альтернативным
критерием является нормировка сопротивления ЗУ
(0,5 Ом – первая норма ПУЭ), но ее применение
не обеспечивает электробезопасность на ПС с
большими токами КЗ и ведет к избыточной метал 
лоемкости ЗУ ПС с малыми токами [2]. К требова 
ниям ЭМС относится ограничение напряжения ЗУ
при КЗ значением 5 кВ (ПУЭ), что при заданном
токе эквивалентно ограничению сопротивления
ЗУ, но в отличие от первой нормы ПУЭ его значе 
ние индивидуально для каждой ПС. Проектные ре 
шения по снижению сопротивления ЗУ целесооб 
разны для любого объекта, но для ПС с большими
токами и/или в грунте с низкой проводимостью
они неизбежны. Рекомендуемые способы [1–3],
связанные с использованием глубинных и вынос 
ных заземлителей, не всегда реализуемы, поэтому
перед проектировщиком встает задача исключения
выноса высокого потенциала и защиты от перена 
пряжений отходящих кабельных линий.

В статье решение перечисленных задач рассмат 
ривается на конкретном проекте ЗУ ПС в двух 
слойном грунте с проводящим верхним слоем и
практически изолирующим скальным основанием,
характерным для Урала. На основе исследований

специфики подобного грунта показаны наиболее
рациональные пути снижения сопротивления ЗУ.
Обращено внимание на последствия ошибок при
определении модели грунта с изолирующим осно 
ванием по данным пробного бурения.

Электрическая ПС 110 кВ с закрытым распреде 
лительным устройством (ЗРУ) построена для элек 
троснабжения нового микрорайона Екатеринбурга
в конце 2008 г. Схема ЗРУ ПС: две рабочие систе 
мы шин с шиносоединительным выключателем с
14 ячейками КРУЭ 110 кВ. Питание осуществляет 
ся по трем ВЛ 110 кВ с кабельными заходами. За 
резервированы четыре ячейки КРУЭ для ввода
двухцепной КЛ 110 кВ от проектируемой ПС
220 кВ и двух ВЛ 110 кВ. Установлены два транс 
форматора 110/10 кВ мощностью по 40 МВт. Рас 
четный ток однофазного КЗ на начальном периоде
работы ПС составляет 12 кА, но существенно воз 
растет (до 44 кА) с вводом дополнительных мощ 
ностей в ближайшие годы.

Проект ПС был разработан в полном соответст 
вии с нормами технологического проектирования,
однако измерение стационарного сопротивления
ЗУ показало, что его значение (около 2 Ом) значи 
тельно превышает проектное (0,16 Ом). Основной
причиной, как показано далее, является неадекват 
ная расчетная модель земли, полученная по дан 
ным бурения серии скважин на площадке объекта.
Похожая ситуация описана в [2] и, вероятно, не
единственная. Избежать подобных просчетов по 
зволяет проведение вертикального электрического
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зондирования (ВЭЗ). Это требование было в [3], но
выпало из норм технологического проектирования
(и приложений к ним), действующих на момент
проектирования рассматриваемой ПС, но вновь за 
креплено в [1]. Вместе с тем, принимая во внима 
ние работы [4, 5], где показаны значительные по 
грешности ВЭЗ в условиях мерзлого и скального
грунта, этот метод требует совершенствования [6] и
его не следует рассматривать как единственный.

Как следствие высокого сопротивления ЗУ по 
тенциал ЗУ ПС в режиме КЗ существенно превы 
шает допустимый (5 кВ), в связи с чем необходимо
решить задачу исключения выноса высокого по 
тенциала за территорию ПС по экранам кабельной
линии 10 кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена
(ИСПЭ). Возникает угроза пробоя изоляции обо 
лочки, аналогичной ВЛ 110 кВ, поскольку при уда 
лении от ПС (в «чистой» земле) к оболочке при 
кладывается почти все напряжение ЗУ в режиме
КЗ. Высокий потенциал ЗУ представляет опасность
и для изоляции обмоток низкого напряжения
трансформаторов.

Авторами статьи был проведен анализ причин
расхождения расчетных и экспериментальных зна 
чений сопротивления ЗУ и исследованы пути по
снижению этого сопротивления.
Геоэлектрическая структура грунта. Эквивалент 

ное удельное сопротивление грунта r = 50 Ом×м, ис 
пользованное на этапе проектирования ЗУ ПС, по 
лучено в лабораторных условиях по данным буре 
ния серии скважин на площадке объекта. По за 
вершении строительства проведено ВЭЗ вблизи ПС
и вдоль трасс ВЛ 110 (рис. 1).

Необходимо определить параметры двухслой 
ной горизонтально слоистой модели земли, приня 
той в настоящее время для инженерных расчетов
ЗУ. Касательная к последней точке графика кажу 
щегося удельного сопротивления от разноса токо 
вых электродов r k r( ) (рис. 1), проведенная под уг 
лом 45°, близка к данным эксперимента, что позво 
ляет интерпретировать изолирующее (скальное) ос 
нование [7]. Точка пересечения касательной с

уровнем r1 90= Ом×м определяет мощность верхне 
го слоя h= 14 6, м по методу палеток [7]. Автомати 
зированный расчет на основе минимизации сред 
неквадратичной погрешности данных эксперимен 
та и модели дает близкие результаты. Линии уров 
ня функции погрешности – вытянутые (рис. 2),
поэтому в пределах точности измерений можно
предложить несколько различных моделей земли,
что характерно для некорректных задач. Действи 
тельно, при изменении значения r 2 в 2 раза (с
6000 до 3000 Ом×м) погрешность изменяется на 2%
(рис. 2). Принимаем двухслойную модель земли
r = 95/6000 Ом×м с проводящим верхним слоем
мощностью 14 м и фактически изолирующим
( )r r2 1> > основанием. Подчеркнем, что это –
расчетная модель и она в наилучшей степени удов 
летворяет экспериментальным данным для точеч 
ных источников в двухслойной среде, но далее аде 
кватность модели подтверждается измерениями со 
противления ЗУ.

Полученная модель земли принципиально от 
личается от модели на этапе проектирования нали 
чием нижнего изолирующего слоя, что является
основной причиной расхождения с результатами
измерений. Применение ВЭЗ позволило его «рас 
смотреть», хотя значение r 2 = 6000 Ом×м является
завышенным по данным геологии. Но к завышен 
ным значениям r 2 (по сравнению с методами дис 
танционно индуцированного зондирования и резо 
нансно акустического профилирования) приводит
ВЭЗ и в скальном грунте в районе Выборга [5].

Таким образом, получена расчетная модель зем 
ли с проводящим верхним слоем и изолирующим
(скальным) основанием.
Особенности расчета ЗУ в грунте с изолирующим

основанием. Сопоставим условия растекания тока
полупогруженного сферического заземлителя в од 
нородном грунте и грунте с изолирующим основа 
нием. В первом случае имеем электрическое поле
сферы в однородной среде, характеризующееся ги 
перболическим затуханием потенциала. В двух 
слойной земле источник тока последовательно
отражается от двух границ (рис. 3), что приводит к
бесконечному числу пар зеркальных электродов в
однородной среде с удельным сопротивлением r1 и
потенциалом
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где k – коэффициент отражения; r – расстояние от
центра сферы на поверхности земли.

В грунте с изолирующим основанием r r2 1> > ,
коэффициент k близок к единице, поэтому ряд в
(1) знакопостоянный и медленно сходящийся.
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Рис. 1. Графический метод определения параметров двухслой 
ного грунта с изолирующим основанием по данным ВЭЗ
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Система зеркальных источников (рис. 3) в грун 
те с изолирующим основанием в «дальней» зоне
( )r h> > практически совпадает с заряженной осью
бесконечной длины с логарифмическим потенциа 
лом. «Ближняя» зона ( )r h< представляет меньший
интерес, но и здесь потенциал (1) (без постоянного
множителя)

j ( ) / ln( ) /r r k r C= - - = +1 2 1 1

из за константы С затухает существенно медлен 
нее, чем 1/r.

Таким образом, результирующий потенциал то 
чечного источника в грунте с изолирующим основа 
нием имеет две составляющие – быстро затухаю 
щую гиперболическую составляющую, характерную
для однородного грунта, и логарифмическую со 
ставляющую, обусловленную зеркальными источни 
ками и затухающую медленно.

Медленное убывание потенциала приводит к
усилению взаимного влияния заземлителей и низ 
ким коэффициентам их использования по сравне 
нию с однородным грунтом, следовательно, к вы 
соким сопротивлениям ЗУ. Но с точки зрения
электробезопасности медленное убывание потен 
циала является положительным фактором, по 
скольку приводит к выравниванию потенциала на
поверхности земли и уменьшению напряжения
прикосновения.

Специфика грунта с изолирующим основанием
должна учитываться при проектировании ЗУ, а
также при разработке программ расчета ЗУ. Для
уменьшения сопротивления ЗУ в подобном грунте
следует развивать периферию ЗУ. В программе
ЗУМ [8], использованной в данном случае, реали 

зована методика ускорения сходимости бесконеч 
ных рядов (1), позволяющая проводить расчеты ЗУ
в грунте с заданной точностью и высоким быстро 
действием.
Расчетная модель ЗУ включает в себя заземли 

тель ПС, заземлители оконечных опор и систему
трос–опоры трех ВЛ (рис. 4).

Фундаменты металлических опор ВЛ 1 и ВЛ 2 с
грибовидными подножниками Ф5 моделируются
стержнями (рис. 5), размеры которых получены в
[9] при сопоставлении с данными физического мо 
делирования [10]. Свайные фундаменты железобе 
тонных опор ВЛ 3 моделируются стержнями диа 
метром D= 470 мм, длиной 3 м.
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Рис. 2. Среднеквадратичная погрешность двухслойной модели земли
в функции r 2, h при r1 = 95 Ом×м
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Стальной грозозащитный трос ТК 50 моделиру 
ется цилиндром с удельной проводимостью

g= ×0 5 107, См/м (сопротивление на единицу длины

R0 4= Ом/км) и магнитной проницаемостью
mr = 15, существенно меньшей, чем mr составляю 
щих трос стальных проволок [11, 12]. Число проле 
тов ВЛ в расчетной модели принято равным n= 11,
исходя из погрешности d= 5% [13]:

n r R= - ln( ) /d тр оп ,

где rтр – сопротивление троса в пролете длиной
200 м; Rоп – сопротивление фундамента опоры.
Сопротивление ЗУ. Исследуем влияние отдель 

ных элементов ЗУ на его стационаре сопротивле 
ние R. Сопротивление заземлителя ПС (в пределах
ограждения) равно R= 3 7, Ом. Сопротивление не
изменится, если из расчетной модели исключить
центральную часть заземлителя, что соответствует
сделанному ранее утверждению о периферийном
растекании тока ЗУ в грунте с изолирующим осно 
ванием. Эквивалентное удельное сопротивление
однородной земли равно r экв = 575 Ом×м.

С учетом заземлителей трех оконечных опор ВЛ
(рис. 4) сопротивление ЗУ составляет R= 3 3, Ом.
Эквивалентное удельное сопротивление однород 
ной земли уменьшается до r экв = 550 Ом×м, т.е.
расширение периферии заземлителя повышает его
эффективность.

Сопротивление фундаментов опор ВЛ 1 и ВЛ 2
(рис. 5) составляет 7,5 Ом, что соответствует экви 
валентному удельному сопротивлению однородной
земли r экв = 195 Ом×м, т.е. почти в 3 раза меньше,
чем для заземлителя ПС. Сопротивление фунда 
мента опор ВЛ 3 равно 20 Ом, что соответствует
r экв = 115 Ом×м и незначительно превышает удель 
ное сопротивление верхнего слоя земли.

Таким образом, ток растекается в 3–5 раз эф 
фективней из заземлителей опор ВЛ, размеры ко 
торых значительно меньше верхнего проводящего
слоя земли, чем из заземлителя ПС, где соотноше 
ние размеров обратное.

Сопротивление системы трос–опоры ВЛ 1 и
ВЛ 2 равно R= 3 8, Ом, что существенно больше
значения [13]:

R r Rтр oп тр оп» = 2 45, ,

где rтр= 0,8 Ом и Rоп = 7,5 Ом.
Поскольку данная формула получена без учета

взаимного влияния опор, можно оценить коэффи 
циент использования ЗУ опор: k = 2,45/3,8 = 0,64.

Cопротивление системы трос–опоры ВЛ 3 с
железобетонными опорами равно R= 5 4, Ом. Ре 
зультирующее сопротивление ЗУ ПС, включая три
ВЛ, равно 1,55 Ом. При расчете этого сопротивле 
ния как параллельного соединения заземлителя ПС
с оконечными опорами и трех систем трос–опоры
получим сопротивление 1 Ом и коэффициент ис 
пользования k = 1/1,55 = 0,65.

Таким образом, получены низкие коэффициен 
ты использования элементов ЗУ по сравнению с
однородным грунтом, что объясняется выполнен 
ным ранее анализом потенциала точечного источ 
ника и относится к особенностям расчета ЗУ в
грунте с изолирующим основанием.
Адекватность расчетной модели. В таблице при 

ведены результаты расчетов (на разных частотах) и
измерений по однолучевой схеме (расстояние до
токового/потенциального электрода 1000/500 м),
выполненных дважды в разное время.

Частота
f, Гц

Измеренный параметр Расчетный
параметр, Ом

I
(фон),
мА

U
(фон),
мВ

Сопротивление,
Ом Z Z

R Rcp

50 – – – –
1,55+
+j0,18

1,56

57 430 (80)
830
(580)

1,93 –
1,56+
+j0,6

1,57

211
446 (80)

195

869
(115)
415

1,95
2,13

2,05
1,77+
+j0,6

1,87
(9%)

419
443 (80)

195

1142
(48)
538

2,58
2,76

2,67
2,12+
+j0,9

2,3
(14%)

Измерения на частоте 57 Гц не информативны
из за недостаточной селективности измерительно 
го прибора (фон напряжения составляет 70% по 
лезного сигнала). Незначительные фоновые значе 
ния напряжения и тока на частотах 211 и 419 Гц
делают измерения на этих частотах наиболее точ 
ными. Расчетные данные на частоте 211 и 419 Гц
меньше экспериментальных на 9–14%, что объяс 
няется погрешностью модели земли, а также по 
грешностями измерений, связанных с расположе 
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Рис. 5. Расчетная модель фундамента опоры с четырьмя под 
ножниками серии Ф5



нием измерительных электродов в неоднородной
земле [14, 15]. Таким образом, расчетная модель по
результатам измерений является адекватной.
Мероприятия по снижению сопротивления ЗУ.

Использование глубинных и выносных заземлите 
лей является основной рекомендацией по сниже 
нию сопротивления ЗУ [1–3]. Создание скважных
заземлителей в данном случае нецелесообразно,
поскольку геологические данные не подтверждают
наличие грунтовых вод. Кроме того, это затратное
мероприятие [16]. Увеличение площади ЗУ исклю 
чается, поскольку требует дополнительного земле 
отвода в городской черте. По этой же причине от 
казываются от выносного заземлителя. Из других
способов [17] отметим специальную обработку
земли для повышения ее проводимости, но она
требует периодического повтора и неэкологична.
Варианты с использованием электродов с пони 
женным сопротивлением растеканию, а также
взрывных технологий монтажа ЗУ в скальном
грунте [18] возможно рассматривать только на
этапе проектирования. Поэтому усиление роли ес 
тественных заземлителей (система трос–опоры,
КЛ) – главное средство снижения сопротивления
ЗУ в данных условиях.

Замена стального троса ТК 50 на сталеалюми 
невый АС 120/27 приводит к существенному сни 
жению внутреннего сопротивления троса и вклю 
чению дополнительного числа опор в процесс рас 
текания тока, что согласуется с данными [16]. Как
показывают расчеты, следует заменить трос 6–19
пролетов. При замене троса 10 пролетов сопротив 
ление ЗУ равно 1 Ом (снижение в 1,55 раза).

Для выравнивания потенциала по трассе КЛ
110 кВ, связывающей рассматриваемую ПС с вновь
строящейся, под кабельными лотками прокладыва 
ется лучевой заземлитель из двух медных стержней.
С этим заземлителем сопротивление ЗУ снижается
до 0,8 Ом. С учетом заболоченного участка по
трассе ВЛ 1 (на расстоянии порядка 1 км от ПС)
сопротивление RЗУ = 0,65 Ом. Заметим, что по
стальному тросу ток до этого участка практически
не дотекает.

Таким образом, предлагаемые меры позволяют
снизить сопротивление ЗУ в 2,5 раза (с 1,55 до
0,65 Ом) без дополнительного землеотвода.

К снижению сопротивления ЗУ приводят КЛ с
заземленной оболочкой (броней), играющие роль
естественных заземлителей [17], но в настоящее
время их вытеснили КЛ с ИСПЭ, которые имеют
изолированную оболочку и заземлителями не явля 
ются. Однако при двухстороннем заземлении экра 
нов КЛ с ИСПЭ на ЗУ ПС 110 кВ и ЗУ трансфор 
маторных подстанций (ТП) 10/0,4 кВ последние
следует рассматривать как естественные заземлите 

ли, подключенные через индуктивные сопротивле 
ния экранов КЛ. Таким образом, с развитием ин 
фраструктуры района, предполагающим опережаю 
щее строительство сети 10 кВ, сопротивление ЗУ
ПС может быть дополнительно снижено, но при
условии исключения выноса высокого потенциала
при КЗ на ПС.
Проблема выноса высокого потенциала за терри8

торию ПС по экранам кабелей 10 кВ с ИСПЭ. При
двухстороннем заземлении экранов потенциал ЗУ
ПС при КЗ выносится на ЗУ ТП 10/0,4 кВ, к кото 
рым подключаются РЕ проводники сети 0,4 кВ.
Существует опасность заноса высокого потенциала
в здания, что следует учитывать при проектирова 
нии этой сети, используя повторное заземление.
Одностороннее заземление экранов КЛ исключает
вынос высокого потенциала, но исчезает сеть есте 
ственных заземлителей ЗУ ТП, кроме того, на ра 
зомкнутом конце экрана появляется опасное наве 
денное напряжение [19, 20]. Таким образом, выбор
способа заземления экранов КЛ с ИСПЭ должен
быть обоснован расчетом при учете требований
электробезопасности и надежности КЛ в нормаль 
ных и аварийных режимах.

Заметим, что проблема выноса высокого потен 
циала не возникает при использовании кабелей с
заземленной оболочкой, которые обеспечивают
стекание тока КЗ в землю до подхода к ТП [17].
Выравнивание потенциала по трассе КЛ 110 кВ.

Рассматриваемую ПС 110 кВ планируется соеди 
нить с вновь строящейся ПС 220 кВ кабелями
FXLJ 1x1200/265 64/110 c ИСПЭ. В режиме КЗ на
любой из ПС практически весь потенциал ЗУ (за
вычетом индуктивного падения напряжения экрана
и потерь в земле) приложен к экрану кабеля, по 
этому напряжение оболочки относительно «чис 
той» земли (на удалении от ПС) превышает допус 
тимое значение 10 кВ (данные АББ «Москабель»).
Пробой оболочки приводит к проникновению вла 
ги и способствует пробою основной изоляции.
Двухлучевой медный заземлитель под лотками КЛ
является эффективным средством выравнивания
потенциала, гарантирующим допустимый уровень
напряжения оболочки кабеля.
Электробезопасность. Здание ЗРУ выполнено из

армированного литого бетона с электрической свя 
зью арматурной сетки с контурами выравнивания
потенциала на каждом этаже, поэтому напряжение
прикосновения в здании с большим запасом удовле 
творяет действующим нормам (ГОСТ 12.1.038–82).
На открытой части ПС электрооборудование, дос 
тупное для прикосновения, отсутствует.

Напряжение прикосновения вблизи металличе 
ского ограждения ПС также удовлетворяет нормам,
что связано с медленным убыванием потенциала
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по мере удаления от ЗУ в грунте с изолирующим
основанием и горизонтальным растеканием тока.
Таким образом, требования электробезопасности
выполняются. Заметим, что при проектировании
аналогичной ПС в однородном грунте потребова 
лось бы принять меры по снижению напряжения
прикосновения вокруг ограждения.
Выводы. 1. Адекватность расчетных моделей ЗУ

определяется достоверной информацией о геоэлек 
трической структуре земли, которая в сложных
грунтах должна быть получена геофизическими ме 
тодами и подтверждена измерениями сопротивле 
ния ЗУ.

2. В грунте с изолирующим основанием и гори 
зонтальным растеканием тока происходит сущест 
венное снижение коэффициента использования
элементов ЗУ по сравнению с однородным грун 
том. Для снижения сопротивления здесь следует
развивать периферию ЗУ.

3. Замена стального троса на сталеалюминие 
вый (с четным числом повивов алюминия), ис 
пользование двух тросов приводит к существенно 
му увеличению числа опор, обеспечивающих расте 
кание тока, и снижению сопротивления ЗУ без до 
полнительного землеотвода. Одновременно расши 
ряются возможности по созданию выносных зазем 
лителей, например в форме «противовесов» между
отдельными опорами по трассе ВЛ.

4. Двухстороннее заземление экранов кабелей с
ИСПЭ подключает сеть естественных заземлителей
из ЗУ ТП 10/0,4 кВ, что снижает сопротивление ЗУ
ПС, однако приводит к выносу потенциала. Спо 
соб заземления экранов подобных кабелей должен
быть обоснован расчетом с учетом требований
электробезопасности и надежности работы КЛ в
нормальном и аварийном режиме работы.

5. Выравнивание потенциала по трассе протя 
женных КЛ с ИСПЭ является эффективным спо 
собом снижения напряжения оболочки в режиме
КЗ, а следовательно, продления ресурса изоляции
кабеля. Техническим решением является сооруже 
ние под лотками КЛ лучевого заземлителя, кото 
рый одновременно приводит к снижению сопро 
тивления ЗУ.
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