
Cообщения

Способ расчета импульсного сопротивления стержневого
заземлителя

АННЕНКОВ В.З.

Целью исследований является распространение
результатов натурных испытаний заземлителей на
другие грунты, отличные от грунтов в местах испы�
таний. Перед началом расчета импульсного сопро�
тивления стержневого или другого сосредоточен�
ного заземлителя необходимо определить токи на�
чала зон нелинейности и искрообразования, а так�
же ток возможного пробоя зоны искрообразова�
ния.

Характерные токи на границах зон нелинейности
и искрообразования. При небольшом токе наблю�
дается пропорциональность между напряжением и
током, стекающим с заземлителя. По мере увеличе�
ния тока напряжённость в земле возрастает, и ко�
гда ее значение превышает начальное, то [1]

E E J= н
1�b br( ) , (1)

где Ен – начальная напряженность, при которой
нарушается пропорциональность между плотно�
стью тока и напряженностью; b — коэффициент
нелинейности – тангенс угла наклона зависимости
напряженности от плотности тока; J – плотность

тока; r – удельное электрическое сопротивление,
эквивалентное неоднородной структуре.

Начальная напряженность и коэффициент не�
линейности могут быть определены в лаборатории
в однородном электрическом поле. Этот путь про�
ще, чем выявление зависимости между физически�
ми и электрическими характеристиками, определе�
ние физических характеристик конкретного образ�
ца с последующим определением начальной напря�
женности и коэффициента нелинейности.

Ток, при котором нарушается указанная про�
порциональность, равен [2]:

I Lr Eн н= 2 0p r/ , (2)

где L – длина заземлителя; r0 — его радиус.
Зависимость радиуса зоны нелинейности от

тока молнии изображена на рис. 1 (кривая 1) [3].
Ось абсцисс совмещена с поверхностью заземлите�
ля.

Когда напряжённость на поверхности заземли�
теля достигает пробивного значения, определяемо�
го в однородном электрическом поле, земля вокруг
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заземлителя начинает пробиваться, образуя в зоне
нелинейности зону искрообразования, удельное
сопротивление в которой много меньше, чем до
пробоя. Поэтому условно сопротивление зоны не�
линейности принимается равным нулю. Критиче�
ская напряжённость на границе зоны искрообразо�
вания при увеличении радиуса этой зоны, начиная
с пробивного значения Eпр в однородном электри�
ческом поле, изменяется по закону [4]:

E E r rк пр ф= ( /0 , (3)

где r0 и rф – радиус заземлителя и фиктивный ра�
диус зоны искрообразования (эквивалентный по
сопротивлению) соответственно.

Зависимость фиктивного радиуса зоны искро�
образования от тока при b= 1 – кривая 2, которая
начинается с поверхности заземлителя (от точки d).

Поскольку граница зоны нелинейности опреде�
ляется неизменной, начальной напряженностью, а
зона искрообразования – напряженностью, зави�
симой от размеров этой зоны, то граница зоны ис�
крообразования пересечет границу зоны нелиней�
ности. Это произойдёт, если при этом ток молнии
достаточен. До указанного пересечения грунт в
зоне нелинейности имеет коэффициент нелиней�
ности, меньший 1. После пересечения этот коэф�
фициент становится равным 1 (по кривой 2 справа
от точки а). Так как при этом E Eк н< , зона нели�
нейности не может существовать. Затем зона ис�
крообразования начинает распространяться при
наличии прямой пропорциональности между плот�
ностью тока и напряженностью электрического

поля. Этот процесс отличается от стекания тока с
заземлителя в песчаном грунте, где коэффициент
нелинейности только условно принимается равным
1, а равен примерно 0,87. Кривая 3 соответствует
песчаному грунту для b= 0,87. Указанный ток пе�
ресечения границы зоны нелинейности I a для
стержневого заземлителя определен в [2]. Умножа�
ем обе части уравнения на r . После преобразова�
ний получаем, что произведение тока на удельное
сопротивление грунта зависит от геометрических
размеров заземлителей, а также от начального и
пробивного значений напряжённости:

r pI Lr E E E E E L ra= +2 0
4 4

0
2

н пр н н пр( / ) (( / ) ( / ) ).

(4)
Здесь L и r0 — длина и радиус стержня соответст�
венно.

Этапы расчёта импульсного сопротивления. Ход
процесса и соответствующего расчёта зависит от
коэффициента нелинейности.

Если коэффициент нелинейности b> 1 2/ , то зона
искрообразования образуется и развивается в зоне
нелинейности. Ток начала искрообразования из [2]
после преобразований

I Lr E E Eи н пр н= ( / )( / ) /2 0
1p r b. (5)

После начала искрообразования радиус зоны
искрообразования увеличивается в соответствии с
кривыми 2, 3 и 4 от точек d, е и g соответственно.
Все кривые, а также кривая 1 (для радиуса нели�
нейности) пересекаются в точке а, которая соот�
ветствует начальной напряженности.

Справа от точки а расчет проводится так же,
как в песчаном грунте, т.е. без учета нелинейности.
При этом импульсное сопротивление уменьшается
только за счет искрообразования.

В общем, процесс растекания при увеличении
тока делится на три части:

с зоной нелинейности до начала искрообразова�
ния;

с зоной искрообразования в зоне нелинейности
после начала искрообразования;

с зоной искрообразования без зоны нелинейно�
сти справа от точки а, при этом ток искрообразо�
вания больше тока I a.

Если коэффициент нелинейности b= 1 2/ , то в
момент I I a= происходит пробой зоны нелинейно�
сти, и далее зона искрообразования также развива�
ется при коэффициенте нелинейности, равном 1.

Если коэффициент нелинейности b< 1 2/ , то ис�
крообразование не происходит до момента, когда
ток становится равным току начала искрообразова�
ния (5). При этом I I aи > . В момент, когда ток
I I= и , происходит пробой зоны нелинейности от
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Рис. 1. Зависимости радиусов зон нелинейности и искрообра�
зования от тока молнии (r =100 Ом м; r0 =3 см; L=2,5 м): 1 –
радиус зоны нелинейности; 2 – фиктивный радиус зоны ис�
крообразования при b =1; 3 – при b =0,87 (песок); 4 – при b
=0,6 (глина); 5 – при b=1/2 (глина); 6 – при b=0,36 (глина);
� � � — ложная зависимость фиктивного радиуса искрообразо�
вания от тока



точки с до точки b, и далее искрообразование так�
же развивается при коэффициенте нелинейности,
равном 1 в соответствии с кривой 2. Необходимо
отметить, что при b< 1 2/ математическая зависи�
мость фиктивного радиуса от тока является физи�
чески ложной, за исключением точки с.

Таким образом, при b< 1 2/ расчёт разбивается
на два этапа:

расчёт только с учётом нелинейности без учёта
искрообразования, до точки а;

расчёт только с учётом искрообразования и без
учёта нелинейности, после точки а.

Значения трёх токов, рассчитанных по форму�
лам (2), (4) и (5), приведены в таблице. В этой таб�
лице удельные электрические сопротивления об�
разцов и значения пробивной напряжённости Eпр
взяты из [5]; коэффициенты нелинейности и на�
чальные напряжённости Eн — из [1]; длина стерж�
невого заземлителя 2,5 м, радиус 3 см. Если удель�
ное сопротивление грунта будет отличаться от при�
нятого в таблице, то изменятся и токи в соответст�
вии с (2), (4), (5).

Влияние характерных токов на импульсное сопро/
тивление заземлителя. На рис. 2 приведены
расчётные зависимости импульсных коэффициен�
тов стержневого заземлителя в различных грунтах.

Расчёт проведен по различным формулам в зависи�
мости от коэффициента нелинейности и положе�
ния характерных токов.

Кривая на рис. 2 построена как средняя по
опытным точкам натурных полевых испытаний
(под руководством В.А. Вайнера, см. [4].) Из рис. 2
видно, что после тока начала нелинейности I н им�
пульсные коэффициенты начинают плавно умень�
шаться при увеличении тока. Уменьшение им�
пульсного сопротивления при этом происходит
только за счет нелинейности вольт�амперной ха�
рактеристики. После тока I a уменьшение сопро�
тивления происходит только за счет искрообразо�
вания. При этом коэффициент нелинейности ра�
вен 1 и начинается более интенсивное снижение
импульсного сопротивления. И именно в этот мо�
мент ток испытаний – порядка 20 кА – достигает
своего предельного значения.

У заземлителя в глинистом грунте искрообразо�
вание так и не наступило. Приведенные на рис. 2
данные многолетних натурных испытаний хорошо
согласуются с расчётными характеристиками для
глинистого и перегнойного грунтов. Расчётная ха�
рактеристика для перегнойного грунта обладает
меньшей нелинейностью, но с наступлением ис�
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Рис. 2. Результаты расчетов для разных образцов почвы и данные натурных испытаний: O× — растительный пе�
регной; � — красная глина; - ×- — то же при r r1 2= ; � — песок; � — желтая глина; ´ — натурные испы�
тания
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крообразования начинает приближаться к опыт�
ной.

Опытная характеристика является нижней оги�
бающей расчётных значений для всех образцов
грунта, исследованных в [5]. Поэтому можно га�
рантировать, что действительные значения им�
пульсных сопротивлений могут быть больше, чем
полученные во время натурных испытаний, а не
меньше, как хотелось бы, чтобы иметь некоторый
запас при расчёте молниезащиты.

Необходимо отметить, что ход опытной зависи�
мости свидетельствует не о снижении скорости
уменьшения импульсного сопротивления при уве�
личении тока, но наоборот говорит о катастрофи�
ческом уменьшении этого сопротивления при пре�
дельных использованных во время испытаний и
токах после тока I a.

Кроме того, расчётные импульсные коэффици�
енты при реальных токах молнии на порядок мень�
ше, чем на рис. 2. Например, для перегнойного
грунта a= 0,0056 при 100 кА.

Пример расчета. Допустим, требуется рассчитать
зависимость от тока молнии импульсного сопро�
тивления стержневого заземлителя длиной 2,5 м и
радиусом 3 см, расположенного в глинистом грунте
со следующими характеристиками: b= 0,36; r = 760
Ом×м; Eн = 2,11 кВ/см; Eпр = 8 кВ/см.

1. Определяем ток начала нелинейности по
формуле (2):

I н = × × × × =2 2 5 0 03 2 11 10 1 75p , , , , кА.

Ток I a в рассматриваемом случае определять не
нужно, так как b< 1 2/ .

2. Находим ток искрообразования или ток про�
боя зоны нелинейности по (5):

I I E Eи н н н= = × =( / ) , ( / , ) ,/ / ,1 3 1 0 3614 10 8 2 11 57 6b кА.

Расчет разбивается на две ветви:
только с процессом нелинейности;
только с процессом искрообразования после

пробоя зоны нелинейности.
Рассчитываем импульсное сопротивление ветви

только с процессом нелинейности [6]:

r I LEн1 н= = × × × × × =r p p 2,5 2,11 105/( ) /( )2 70 56 10 23

= 12, м.

r L r Lн н1= + - =( (( ( / ) ) ) /1 4 1 22

= + - =2 5 1 4 12 2 5 1 2 112, ( (( ( , / , ) ) ) / , м.

R L L r d
r

r

и н1

н
= + +- ò( / ( ))[( / ) / ( ))r p g g gb2 11 2

0

+ + + = × -ln(( ( ( / ) )/( / )] ( / , ))[ , / , )1 1 70 2 2 5 2 5 112 1r L r Lн н p b ´

´ + + + + =òd
r
g g g

0

11
2 21 1 1 11 2 5 11 2 5 1

,
/( )) ln(( ( ( , / , ) )( , / , ] 2 3, Ом.

Затем определяем импульсное сопротивление
после пробоя зоны нелинейности [7]:

r I LEфт пр= =(( /( )) )r p2 23

= × × × × =(( / ( )) ) ,70 58 10 2 8 10 2 83 5 23 p м;

M L r= + =( / ( / )( / ) )1 4 1 27 6
ф.т

= + =( / ( / )( , / , ) ,1 4 1 27 2 5 2 8 0 526 ;

r M M rф ф.т= + + - =( ( / ) ( / ))1 2 1 23 3

= + + - =( ( / , ) ( / , )) , ,1 2 0 52 1 2 0 52 2 8 2 13 3 ;

R L r L r Lи ф ф= + + =( / )ln[( ( / ) ) / ( / ))]r p2 1 1 2
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Образец
почвы

Удельное
электрическое
сопротивление

r , Ом м

Коэффициент
нелинейности

b

Напряженность, кВ/см Токи, изменяющие процессы нелинейности и
искрообразования, кА

Eн Eпр Iн Iи I a

Песок
450 0,87 4,84 12,8 0,51 1,55 3,55

1000 0,88 2,34 13,2 0,11 0,79 3,8

Глина

70 0,51 1,99 8 1,34 6,6 3,8

70 0,36 2,11 8 1,34 6,6 22

600 0,37 1,36 4 0,1 4,6 1,78

600 0,45 0,81 5,5 0,063 4,5 3,3

Перегной

20 0,85 0,63 14 1,46 7,2 4618

90 0,9 0,74 9,3 0,38 6,4 131

105 0,87 0,83 7,2 0,38 7,1 131

550 0,8 1,3 7,5 0,11 9,96 4

3500 0,66 1,2 � 0,016 0,283 0,794



= × + + =( / , ) [ ( ( , / , ) / ( , / , )[ ,70 2 2 5 1 1 2 1 2 5 2 1 2 5 4 62p l n Ом.

По полученным таким образом точкам на рис. 3
построен график зависимости импульсного сопро�
тивления от тока. На рис. 3 линия f—b соответству�
ет линии c b- на рис. 1, но при другом токе. Из
рис. 1 видно, что происходит пробой не только
зоны нелинейности, но и части зоны, где соблюда�
ется пропорциональность между плотностью тока и
напряженностью электрического поля.

Разработанные методы расчета хорошо согласу�
ются с результатами уже прoведенных испытаний.
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«Исследование протяженных заземлителей грозоза�
щиты линий электропередачи в плохо проводящих
грунтах». В настоящее время пенсионер.
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Рис. 3. Зависимость импульсного сопротивления от тока


