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АНОТАЦІЇ 

Ніжевський І.В. Удосконалення методів модернізації і контролю 

параметрів заземлювального пристрою міських підстанцій.–На правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.14.02 «Електричні станції, мережі і системи». –Національний 

технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2017. 

Дисертація присвячена актуальній науково-практичній проблемі пошуку і 

розробки нових способів для вимірювання опору заземлювальних пристроїв 

(ЗП), розробки нових конструкцій ЗП, що дозволяють спростити реконструкцію 

підстанцій, а також створення і вдосконалення математичних моделей і 

програм для розрахунку електричних характеристик ЗП довільних конструкцій. 

Аналіз результатів обстеження існуючих ЗП підстанцій, виявив серйозні 

порушення, які призводять до відхилення параметрів від норми і до 

необхідності модернізації ЗП підстанцій. Показано, що модернізація ЗП 

призводить до відновлення його нормованих параметрів. 

Проаналізовано основні функції ЗП підстанцій, виділені основні 

параметри, які визначають його технічний стан і працездатність в період 

експлуатації, тобто готовність виконати свої функції із заданою надійністю в 

будь-який момент. До основних параметрів відносяться: опір ЗП, потенціал на 

ЗП і напруга дотику. 

Виявлено основні тенденції удосконалення використовуваних 

конструкцій ЗП існуючих підстанцій. 

Проведено аналіз існуючих вимог до періодичного контролю 

електричних параметрів ЗП, а також способів і методів їх вимірювання і 

тенденції їх розвитку. 

На підставі цього аналізу сформульовані мета і наукова задача розробки і 

дослідження нових конструкцій ЗП і нових способів контролю їх електричних 

параметрів з урахуванням вимог, які випливають з умов роботи ЗП в 

електричних мережах. 
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Показано, що в умовах щільної забудови території в місці розташування 

підстанції неможливовиконати необхідні вимірювання в зв'язку з 

неможливістю розносу електродів в схемі вимірювання на великі відстані, як 

цього вимагає існуюча методика (3Д, де Д - велика діагональ ЗП). 

Розроблено математичні моделі ЗП простих дворівневих конструкцій з 

горизонтальних або кільцевих електродів. В результаті дослідження 

електричного поля виявлено, що потенціал на поверхні землі над центром 

квадратного заземлювача може бути вище, ніж над електродом. 

Вперше розроблено математичну модель для аналізу електричних 

характеристик ЗП підстанцій в двошаровому ґрунті, що відрізняється тим, що 

дозволяє визначити електричні характеристики ЗП, яке складається з двох 

рівнів з довільним розташуванням їх щодо кордону розділу шарів. 

На підставі існуючої математичної моделі шляхом її удосконалення 

розроблена математична модель складного дворівневого ЗП підстанції. 

Розроблено метод розрахунку електричних характеристик ЗП, який 

реалізований у вигляді програми «ВЕКТОР» в пакеті Mathcad. Точність 

розрахунку оцінюється шляхом порівняння результатів розрахунків з 

експериментальними значеннями модельних і натурних заземлювачів, а також з 

результатами розрахунків інших авторів. 

Проаналізовано недоліки існуючих рекомендацій по реконструкції ЗП і 

запропонована їх модернізація. Наведено методи вимірювання опору простих і 

складних ЗП, що застосовуються в Україні. 

Отримано аналітичні вирази для розрахунку електричного поля і опору 

розтікання традиційно елементарних (горизонтальний, кільцевої) електродів 

ЗП, розташованих на різних рівнях по глибині в однорідному і двошаровому 

ґрунті. 

Досліджено електричні характеристики дворівневого ЗП підстанцій як в 

однорідній, так і в двошаровій структурі ґрунту. Вирішення цього завдання 

виконувалося методом обчислення потенційних коефіцієнтів на основі 

векторних операцій. 
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Проведено дослідження впливу глибини залягання сітки верхнього рівня 

ЗП підстанцій, товщини шару зволоження, просихання або промерзання ґрунту 

і конструкції ЗП на його електричні характеристики. 

Запропоновано і досліджено два можливих варіанти модернізації 

існуючого ЗП підстанцій. Перший варіант передбачає укладання додаткових 

горизонтальних електродів сітки в землі на другому (верхньому) рівні, тобто на 

глибині 0,3 ... 0,35 м, а не на глибині 0,7 м, як це передбачено реконструкцією. 

Другий варіант передбачає укладання на другому рівні повної сітки. 

Аналіз результатів виконаних досліджень показав, що з погіршенням 

стану вихідного ЗП внаслідок корозії або помилок проектувальників і 

монтажників застосування дворівневого заземлювача на підстанції дозволяє не 

тільки відновити його електричні характеристики, але і поліпшити їх. 

Встановлено, що глибина закладання сітки верхнього рівня повинна бути не 

менше 0,3 м, так як подальше зменшення глибини призводить до збільшення 

напруги дотику. 

Встановлено, що застосування сітки верхнього рівня дворівневого ЗП в 

порівнянні з існуючим ЗП для всіх випадків дає найменше значення опору ЗП, а 

також найбільшу величину відносного потенціалу в будь-якій точці на поверхні 

землі, в тому числі і в кутовомувічку. 

Вперше запропоновано метод вибору конструкції ЗП підстанцій, що 

відрізняється тим, що в ньому враховується вплив товщини шару зволоження, 

промерзання або висихання грунту на електричні характеристики ЗП, що 

дозволяє істотно підвищити його експлуатаційні характеристики. 

Встановлено, що максимально допустимий розмір авічка сітки ЗП більше, 

ніж для квадратного заземлювача при однаковому вирівнюванні електричних 

потенціалів по поверхні землі, і може визначатися по співвідношенню а = t / 

0,2. Таким чином, максимально допустимий розмір вічка складного 

заземлювача залежить як від глибини його залягання, так і від числа осередків 

при незмінній займаній ним площі. 
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Встановлено, що неоднорідність ґрунту не впливає на отримані 

результати, які дозволяють обґрунтовано оптимізувати витрати металу і обсяг 

земляних робіт при модернізації ЗП, а також істотно підвищити надійність 

виконання вимог електробезпеки. 

Удосконалено метод вирівнювання електричних потенціалів по поверхні 

землі над вічкамиЗП підстанцій і за межами контуру ЗП, що відрізняється тим, 

що встановлено зв'язок розмірів вічка сітки з глибиною її укладання, що 

дозволило рівномірно розподілити потенціали і забезпечити мінімальну 

напругу дотику. 

Запропоновано метод визначення на території ЗП підстанції 

розташування вимірювального електрода з близьким до нуля потенціалом і 

оцінки опору заземлення такого ЗП, який дозволяє оцінити потенціал в 

розрахунковому режимі роботи ЗП підстанції окремого заземлювача на 

підстанції за умови виключення гальванічного зв'язку цього заземлювача з 

контуром ЗП. 

Удосконалено метод вимірювання опору ЗП підстанцій за допомогою 

трьохелектродної установки, що відрізняється тим, що по черзі змінюються 

функції вимірювальних електродів, що дозволило проводити вимірювання без 

відшукання точки нульового потенціалу. 

Виконано теоретичне обґрунтування методу та розроблено спосіб 

вимірювання опору ЗП підстанцій в умовах щільної забудови території. Метод 

придатнийпри будь-якому характері неоднорідності ґрунту, будь-яких розмірах 

і конфігурації ЗП і довільному розміщенні вимірювальних електродів без 

відшукання точки нульового потенціалу. 

Експериментально досліджені електричні характеристики дворівневого 

ЗП підстанцій методом фізичного моделювання в електролітичній ванні. 

Отримані результати показали хороший збіг з результатами розрахунків. 

Розроблено алгоритм і програму розрахунку електричних параметрів ЗП у 

вигляді дворівневої конструкції. Програма дозволяє автоматизувати 

розрахункові роботи при виборі ЗП. 
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Основні наукові результати роботи знайшли своє застосування в 

створенні дворівневої конструкції ЗП, що дозволило проводити їх 

модернізацію. Запропоновано і запатентовано ЗП (патент України № 18292), 

яке реалізовано в АК «Харківобленерго» при модернізації ЗП підстанції 

«Павлівська». 

Запропоновано і запатентовано два нових способи вимірювання опору ЗП 

(патенти України № 19760 та № 58994), які можуть застосовуватися для будь-

якого об'єкта без його відключення і в умовах промислової і міської забудови. 

Розроблено моделі та методи, які можуть бути використані при 

дослідженнях електричних параметрів ЗП в діючих електричних мережах 

високої напруги. В рамках договору з АК «Харківобленерго» був виконаний 

аналіз, розроблено та запропоновано рекомендації щодо модернізації 

(виконання) дворівневого ЗП. 

Використання дворівневого ЗП дозволяє запобігти пошкодженню 

основного обладнання підстанцій, а також відмови систем релейного захисту і 

автоматики, які могли б бути викликані дефектами ЗП до його модернізації. 

Запропоновано також практичне застосування результатів нового методу 

вимірювання опору розтікання складного ЗП, що полягає в тому, що за 

результатами вимірювань виконується розрахунок розподілу потенціалів в 

системі взаємовпливаючихЗП при коротких замиканнях. Теоретичні положення 

і практичні висновки використовуються в науково-дослідних роботах та 

навчальному процесі кафедри ПЕЕ НТУ «ХПІ» для підготовки студентів за 

спеціальністю 05070102 - «Електричні системи і мережі». 

Ключові слова: міська підстанція, заземлювальний пристрій, 

модернізація, дворівнева конструкція, електричні характеристики, математична 

модель, метод вимірювання опору, теоретичне обґрунтування, фізичне 

моделювання, експериментальні дослідження, нормовані параметри 
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Nizhevskiy I.V. Improvement of methods of modernization and control of 

parameters of grounding device of city substations. - Manuscript.  

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences in specialty 

05.14.02 - electrical stations, networks and systems. –National Technical University 

«Kharkiv Polytechnic Institute». – Kharkov, 2017. 

The Dissertation is devoted to the actual scientific and practical problem of 

searching for and developing new methods for measuring the resistance of grounding 

devices (GD), developing new designs of GD that allow simplifying the 

reconstruction of substations, as well as creating and improving mathematical models 

and programs for calculating the electrical characteristics of arbitrary structures.  

The analysis of the results of the survey of existing substation storage facilities 

revealed serious violations that lead to deviation of parameters from the norm and to 

the need to upgrade the substation GD. It is shown that the modernization of the GD 

leads to the restoration of its normalized parameters. 

The main functions of the substation GD are analyzed, the main parameters are 

identified, which determine its technical state and operability during operation, i.e. 

Readiness to perform its functions with a given reliability at any time. The main 

parameters include: resistance, GD potential and touch voltage. 

The main tendencies of improvement of the used substation structures of 

existing substations are revealed. 

The analysis of the existing requirements for the periodic monitoring of the 

electrical parameters of the GD, as well as the methods for measuring them and the 

trends in their development. 

On the basis of this analysis, the goal and scientific task of developing and 

researching new designs of GD and new methods for monitoring their electrical 

parameters are formulated, taking into account the requirements that arise from the 

conditions of work of GD in electrical networks. 

It is shown that in conditions of dense development of the territory at the 

location of the substation, it is often impossible to perform the necessary 
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measurements in connection with the impossibility of spacing the electrodes in the 

measurement circuit for large distances, as required by the existing technique (3D, 

where D is the large diagonal of the GD). 

Mathematical models of GD of simple two-level structures from horizontal or 

ring electrodes are developed. As a result of the investigation of the electric field, it is 

revealed that the potential on the surface of the earth above the center of the square 

earth electrode can be higher than above the electrode. 

For the first time, a mathematical model has been developed for analyzing the 

electrical characteristics of substation storage in two-layer soils, which is 

distinguished by the fact that it allows to determine the electrical characteristics of 

GD that consists of two levels with an arbitrary arrangement of them relative to the 

interface of the layers. 

Based on the existing mathematical model, by improving it, a mathematical 

model of a complex two-level substation has been developed. A method for 

calculating the electrical characteristics of GD is developed, which is implemented as 

a "VECTOR" program in the Mathcad package. The accuracy of the calculation is 

estimated by comparing the results of calculations with the experimental values of the 

model and natural grounding switches, as well as with the results of calculations by 

other authors. The shortcomings of the existing recommendations for the 

reconstruction of the GD are analyzed and their modernization is suggested. The 

methods used in Ukraine for measuring the resistance of simple and complex GD 

devices are given. 

Analytical expressions are obtained for calculating the electric field and 

resisting the spreading of traditionally elementary (horizontal, ring) GD electrodes 

located at different depth levels in a homogeneous and two-layer soil. 

The electrical characteristics of a two-level substation GD in substations as 

well as in a homogeneous and in a two-layer soil structure are investigated. The 

solution of this problem was carried out by the method of calculating potential 

coefficients on the basis of vector operations. 
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The influence of the depth of the grid of the upper level of the substation 

storage substation, the thickness of the humidification layer, the drying or freezing of 

the soil and the design of the storage device on its electrical characteristics was 

studied. 

Two possible options for upgrading the existing substation GD are proposed 

and investigated. The first option involves laying additional horizontal grid electrodes 

in the ground at the second (upper) level, i. e. at a depth of 0.3 ... 0.35 m, and not at a 

depth of 0.7 m, as provided for in the reconstruction. The second option involves 

laying the complete grid on the second level. 

Analysis of the results of the performed studies showed that with deterioration 

of the state of the GD due to corrosion or errors of designers and installers, the use of 

a two-level grounding switch at the substation allows not only to restore its electrical 

characteristics, but also to improve them. It has been established that the depth of the 

upper level mesh shall not be less than 0.3 m, since a further decrease in depth leads 

to an increase in the contact voltage. 

It is established that the application of the upper-level grid of a two-level GD in 

comparison with the existing GD for all cases gives the lowest value of the storage 

resistance, and also the largest value of the relative potential at any point on the 

surface of the earth, including in the corner cell. 

For the first time, a method for selecting the design of substation storage is 

proposed, which is characterized by the fact that it takes into account the effect of the 

thickness of the humidifying layer, the freezing or drying of the soil on the electrical 

characteristics of the storage device, which allows to significantly increase its 

operational characteristics. 

It is established that the maximum permissible size a of the grid cell is larger 

than for a square grounding electrode with equal equalization of electrical potentials 

over the earth's surface, and can be determined from the ratio a= t / 0.2. Thus, the 

maximum permissible cell size of a complex earth electrode depends both on the 

depth of its laying and on the number of cells with a constant area occupied by it. 
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It was found that the heterogeneity of the soil does not influence the results 

obtained, which allow to optimally optimize the metal consumption and the volume 

of excavation during the modernization of the storage facility, and significantly 

improve the reliability of the electrical safety requirements. 

The method of equalizing the electrical potentials over the ground surface 

above the substation storage cells and outside the GD circuit is improved, which is 

characterized by the connection of the grid cell size with the depth of its packing, 

which allowed to distribute the potentials evenly and ensure a minimum contact 

voltage. 

A method is proposed for determining the location of a measuring electrode in 

the substation location with a potential close to zero and estimating the earth 

resistance of such a storage device, which makes it possible to estimate the potential 

in the design mode of the substation operation of a substation of a separate earth 

electrode at the substation, provided that the galvanic connection of this grounding 

switch to the GD circuit is excluded. 

The method of measuring the resistance of substation GD with the help of a 

three-electrode installation is improved, characterized in that the functions of the 

measuring electrodes change in turn, allowing measurements without finding a zero 

potential point. 

The theoretical substantiation of the method is fulfilled and a method for 

measuring the resistance of substation storage in the conditions of dense development 

of the territory is developed. The method is applicable for any character of ground 

heterogeneity, any size and configuration of GD, and arbitrary placement of 

measuring electrodes without finding a zero potential point. 

The electrical characteristics of a two-level substation GD have been 

experimentally investigated by physical modeling in an electrolytic bath. The results 

obtained showed good agreement with the results of calculations. 
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An algorithm and a program for calculating the electrical parameters of the GD 

in the form of a two-level design are developed. The program allows you to automate 

the calculation work when selecting GD. 

The main scientific results of the work have found their application in the 

creation of a two-level GD structure, which allowed them to be modernized. 

Proposed and patented GD (patent of Ukraine no. 18292), which was realized in the 

AK "Kharkivoblenergo" in the modernization of the substation "Pavlovskaya."  

Two new methods for measuring the resistance of the GD are proposed and 

patented (patents of Ukraine no. 19760 and no. 58994), which are applicable for any 

facility without its disconnection and in the conditions of industrial and urban 

development. 

Models and methods have been developed that can be used to study the 

electrical parameters of GD in existing high-voltage electrical networks. Within the 

framework of the agreement with AK "Kharkivoblenergo", an analysis was carried 

out, recommendations were developed and proposed for the modernization 

(implementation) of a two-level storage device. 

The use of a two-level GD allows to prevent damage to the main equipment of 

substations, as well as failures of relay protection and automation systems that could 

be caused by GD defects before its modernization. 

A practical application of the results of a new method for measuring the 

resistance to spreading a complex GD is also proposed, which consists in the fact 

that, based on the measurement results, the potential distribution is calculated in a 

system of mutually interfering storage devices in case of short circuits. Theoretical 

propositions and practical conclusions are used in the research work and educational 

process of the Department of PEE NTU «KhPI» for the preparation of students in 

specialty 05070102 –«Electrical systems and networks». 

Keywords: urban substation, grounding device, modernization, two-level 

design, electrical characteristics, mathematical model, resistance measurement 

method, theoretical justification, physical modeling, experimental studies, 

standardized parameters. 
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