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В. Е. БОНДАРЕНКО, Е. Н. ФЕДОСЕЕНКО, К  А. СТАРКОВ, А. Н  ГАНУС

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНИХ ЗАЗЕМЛИТЕЛЕЙ ПОВЬІШЕННОЙ ПРОВОДИМОСТИ
РАСТЕКАНИЮ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВУЮЩИХ ЗЛЕКТРОУСТАНОВОК

Предлагается техническое решение реконструкции заземляющих устройств действующих злектроустановок с целью приведення величин 
нормируемьіх параметров к допустимьім значенням. Проведеньї теоретические исследования с использованием метода наведеннях 
потенциалов и методов расчета разветвленньїх злектрических цепей с распределенньїми параметрами для расчета злектрического поля и 
сопротивления сложного незквипотенциального заземлителя в земле с двухслойной структурою Разработанньїе злектродьі повьішенной 
проводимости растеканию смонтированьї как зкспериментальньїе образцьі и участвуют в формировании злектрических характеристик 
заземляющего устройств а.

Ключевьіе слова: Заземляющее устройство, злектрическая подстанция, вертикальний злектрод заземлення, распределение 
потенциала, двухслойная модель земли, метод наведенного потенциала, злектропроводимость, сопротивление растеканию.

В. О. БОНДАРЕНКО, О. М. ФЕДОСЕЄНКОЛ О. СТАРКОВ, О. І  ГАНУС
ВИКОРИСТАННЯ ВЕРТИКАЛЬНИХ ЗАЗЕМЛЮВАЧІВ ПІДВИЩЕНОЇ ПРОВІДНОСТІ
РОЗТІКАННЮ В УМОВАХ ДІЮЧИХ ЕЛЕКТРОУСТАНОВОК

Пропонується технічне рішення реконструкції заземлюючих пристроїв діючих електроустановок з метою приведення величин нормованих 
параметрів до допустимих значень. Проведено теоретичні дослідження з використанням методу наведених потенціалів і методів 
розрахунку розгалужених електричних кіл з розподіленими параметрами для розрахунку електричного поля і опору складного 
нееквіпотенціального заземлювача в землі з двошаровою структурою. Розроблені електроди підвищеної провідності розтіканню змонтовані 
як експериментальні зразки і беруть участь у формуванні електричних характеристик заземлювального пристрою.

Ключові слова: заземлюючий пристрій, електрична підстанція, вертикальний електрод заземлення, розподіл потенціалу, двошарова 
модель землі, метод наведеного потенціалу, електропровідність, опір розтіканню.

К О. ВОХБАКЕМКО, О. М. ГЕВ08ЕЕХКО, К. О. 8ТАККОУ, О. /. САМ ]8
ТНЕ ІІ8Е ОР УЕКТІСАЬ С К О Ш Б  СОШ ІІСТОК8 ОР Н1СН СОШ ІІСТІУІТУ 8РКЕАШІЧС Ш
ТНЕ ОРЕКАТШС ЕЬЕСТКІСАЬ Ш8ТАЬЬАТІОІЧ8

Ригрозе. А (ееііпісаі $о1иїіоп із ргорозесі Гог гесопзігисііп§ іЬе сотріісаіегі §гоишііп§ соппесііопз оґеіесігіс іпзіаііаііоп іп огсіег ю Ьгіп§ іЬе уаіиез 
оПНе рагатеїегз іо іЬе регтіззіЬІе уаіиез. ТЬіз зоїиііоп іпуоіуєз іЬе изе оґ ап апійсіаі §гоип<і еіесігоііе, \уЬісЬ Ьаз а зиЯісіепІіу Іаг§е зигСасе іп 
сопіас! \уі(Ь іЬе §гоипа. МеіЬос1оІ0£у. ТЬеогеїісаІ зіидіез №еге саїтіесі оиі изіп§ іЬе іпгіисесі роїепііаіз теїЬосі апсі теїНодз Гог саІсиІа(т§ ЬгапсЬесі 
еіесїгісаі сігсиііз \уііН сіізІгіЬиІесі рагатеїегз Гог са!сиІаііп§ (Не еіесігіс ґїеіа ап() іЬе гезізіапсе оГа сотріех попециіроіепііаі §гоип<ііп£ соппесііопз 
іп а Ьуо-Іауег §гоипс1. Оп§іпаІІІу. ТЬе ГеазіЬііііу оґ изіп§ Ьі§Ь сопгіисітіу еіесігосіез іп іЬе орегаііп§ еіесігісаі іпзіаііаііопз із сопґігтесі іп Іегтз 
оґепзигте ге§и1аЮгу геяиігетепіз апсі тапиГасІигаЬіІііу із сопЯтіесІ. Ргасіісаі уаіие. ТЬе изіп§ оґсіеуеіоред еіесігоаез Ьаз гесіисесі іЬе саісиїаіесі 
уаіиез оґ (Не соп(ас( уо1(а§е а( (Ье ореп 5\уіісЬ§еаг оґ (Не зиЬзІабоп

Кеу ууогсі8: §гоипс1іп§ деуісе, еіесігісаі зиЬзШіоп, уепісаі £гоипсі еіесїгосіе, іпсіисесі роїепбаї теїЬосі, (Ье ро(еп(іа1 ФзІпЬшіоп а (\уо-1ауег 
уоипсі, сопс1ис(ІУІ(у.

Введение. Вьіполнение сложного удельного сопротивления земли, конфигурации,
комбинированного заземлителя должно бьіть таким, сечения и материала заземлителя. Если разность 
чтобьі обеспечивалось соответствие его потенциалов на ЗУ превьісит испьітательное 
характеристик допустимим значением нормативних напряжение для контрольних кабелей, подходящих к 
параметров. Качество вьіполнения функциональньїх устройствам системи автоматизированньїх и
заземляющих устройств (ЗУ) в значительной степени автоматических систем технологического управлення,
определяет безопасную зксплуатацию и нормальнеє возможно обратное перекрьітие изоляции кабелей или
функционирование злектроустановок. Сложньїе устройств. Ток КЗ, растекаясь по заземленньїм
комбинированньїе заземлители злектроустановок оболонкам кабелей и зкранам, может визвать
конструктивно вьіполняются как злектрически превьішение допустимих по термической стойкости
связанньїе между собой искусственньїе продольньїе и токових нагрузок и термическоє разрушение
поперечньїе горизонтальньїе злектродьі заземления, оболочек и зкранов. Протекание тока КЗ в силових
образуют заземляющую сетку, и вертикальньїе ошиновках и по злементам ЗУ создает магнитное
злектродьі, расположенньїе по периметру ЗУ [1]. поле амплитудой до нескольких сотен А/м. Зто поле

При коротком замиканий (КЗ) на землю на создает наводки на вторичньїе кабели в случае их
шинах РУ в сетях с зффективно заземленной сближения с трассой протекания тока КЗ. Магнитное
нейтралью наибольший ток промьішленной частоти поле при КЗ опасно и для самой аппаратурьі, если она
протекает по ЗУ [2]. Средний потенциал ЗУ размещается вблизи ошиновок или пути растекания
относительно точки с нулевьім потенциал ом тока КЗ по злементам ЗУ. Оба фактора часто
теоретически бесконечного от ЗУ расстояния действуют одновременно, вьізьівая значительньїе
повьішается. Значительньїе разности потенциалов перенапряжения для аппаратурьі и изоляции кабелей
оказьіваются приложенньїми ко вторинним кабелям, [2].
проходящим в пределах ЗУ обьекта и вьіходящих за Приняв в качестве нормативного параметра ЗУ,
его предельї, и к соответствующим вьіходньїм вьіполняющего функцию снижения
аппаратам. Разность потенциалов зависит от злектромагнитньїх влияний на вторичньїе цепи, ЗДС,
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наводимую во вторичньїх цепях, можно отметить, что рекомендаций по приведенню величин нормируемьіх 
ее значение определяется продольньїми токами КЗ по параметров заземляющих устройств к допустимим 
горизонтальним естественннм и искусственньїм значенням должна бить подтверждена расчетними 
заземлителям. данньїми и результатами измерений указанннх

Снижение уровней продольньїх токов, параметров в условиях действующих 
протекающих по заземлителям, обеспечивает, тем злектроустановок.
самим, снижение уровня злектромагнитннх Цель работьі. Целью настоящей работи
воздействий на вторичное оборудование. Решение как является подтверждение целесообразности
зтой задачи, так и задачи доведення до нормативних применения злектродов повишенной проводимости 
значений параметров ЗУ действующих растеканию в условиях действующих 
злектроустановок, может бить виповнено с злектроустановок с точки зрения обеспечения
использованием искусственного злектрода нормативних требований и технологичности 
заземлення, обладающего достаточно большой внполнения.
поверхностью, контактирующей с грунтом, при Постановка задачи. Приведение величин
условии его технологичности. Назовем такой нормируемих параметров к допустимим значенням
злектрод злектродом заземлення повишенной внполняется с помощью мероприятий, позволяющих 
проводимости растеканию тока. Использование в каждом конкретном случае совершенствовать 
злектродов повишенной проводимости растеканию заземлитель применяя одно из известннх 
возможно при условии получения нєобходимьіх конструктивних рушений. К числу таких 
технических решений и направлено на оптимизацию мероприятий принадлежит вариант технического 
конструктивних характеристик сложннх ЗУ решения по внполнению вертикальних злектродов
злектроустановок. повьішенной проводимости.

Анализ основньїх достижений и литературьі. Результати исследовательских испитаний по
Развитие злектротехники и непреривное диагностике состояния ЗУ подстанции 
совершенствование применяемого «Орджоникидзе -  ЛОкВ» показали, что ЗУ
телекоммуникационного злектрооборудования виполнено с соблюдением требований к его
требовали поиска нових технических решений сопротивлению, однако, в некоторнх местах 
конструкций заземляющих устройств, в том числе для нарушено конструктивное виполнение заземлителя, 
перехода от традиционних к современним модульно- обеспечивающее требования техники безопасности по 
стержневим [3]. Важними условиями надежной напряжению прикосновения. Результати
работи модульно-стержневих заземлителей являются: внполненних расчетов, согласно протоколу
применение материалов и конструкций, устойчивих к исследовательских испитаний по диагностике 
коррозии [4] и использование решений, повишающих состояния заземляющего устройства подстанции 
производительность работ. показали, что после проведення ремонтно-

Вертикальние злектроди используют, если восстановительннх работ для условий однофазного
соотношение удельннх сопротивлений слоев КЗ на территории ОРУ-110 кВ подстанции значение
двухслойной расчетной модели земли р 1 / р2 > 0,8 напряжения прикосновения на рабочих местах у 
(при соотношении 0,1 <р 1 / р 2  <0,8 необходимое оборудования, на котором могут производится 
значение сопротивления заземлення могут обеспечить оперативние переключення, снизилось, но превишает 
только горизонтальнне злектроди). Длину допустимое значение.
вертикальних злектродов целесообразно вибирать в Вследствие необходимости обеспечения
зависимости от толщини верхнего слоя (к) по нормативних значений напряжения прикосновения, 
соотношению > 2к, но не менее 5 м; здесь: к - где оно превишает допустимие значення, била 
мощность верхнего слоя, /„ - длина вертикальних поставлена задача вьібора решения по 
злектродов [1]. В работе [5] рекомендуется при восстановлению параметров ЗУ и подтверждения
вьшолнении^ сложннх комбинированннх целесообразности применения внбранного варианта.
заземлителей с соблюдением требований, Оптимизация конструктивних параметров
предьявляемих к их характеристикам, применять ЗУ. В работе рекомендовано при внполнении 
вертикальние заземлители повьішенной длиньї, если с сложннх комбинированннх заземлителей с 
глубиной от поверхности земли ее удельное соблюдением требований, предьявляемих к их 
сопротивление  ̂ снижается. Снижение характеристикам, применять вертикальние злектроди
перенапряжений, обусловленннх злектромагнитной повьішенной проводимости растеканию. Согласно 
связью между источником влияния и цепями, предложенному техническому решению, углубление 
подверженньши влиянию, рекомендуется [6] за счет вертикальних злектродов заземлення внполняется 
установки дополнительннх вертикальних злектродов путем размещения каждого из них в центре скважинн 
заземлення или виполнения виносного заземлителя. диаметром не более 50 диаметров злектрода, которая 
Работа [7] предлагает техническое решение, согласно заполняется мелкодисперсннм техническим 
которому виполнение вертикальних злектродов в углеродом, причем на поверхности злектрода для 
ограниченном скважиной обьеме технического снижения скорости коррозии предварительно 
углерода зффективно улучшает злектрические формируется твердая токопроводящая пленка (рис. І), 
характеристики сложного комбинированного
заземлителя._____ Целесообразность_____ применения

/таУ 2224-0349 (ргіпі) _____________________

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика
надійність та енергоефективність, N9 10 (1286) 2018 83



Рис. 1 -  Вертикальний злектрод заземлення в 
ограниченном обьеме технического углерода: 1-
горизонтальньїе злектродьі; 2 - вертикальний
злектрод; 3 - скважина; 4 - мелкодисперсньїй
технический углерод, заполняющий свободньїй обьем 
скважиньї. 9

Рассмотренньїе технические решения можно 
рекомендовать как вариант доведення до 
нормируемьіх значений параметров ЗУ действующих 
злектроустановок. При зтом рекомендуется 
вмполнять с периферийной сторони ЗУ несколько 
вертикальних злектродов в ограниченном обьеме 
технического углерода (рис. 2); на поверхности 
злектродов может бить сформирована 
токопроводяща я защитная пленка. При зтом 
достигается механизация земляних работ -  скважина 
вьіполняется с помощью ямобура, зксплуатируемого в 
злектрических сетях. Технический углерод широко 
вьіпускается промьішленностью. Число таких 
злектродов можно определить на оснований расчета 
исходя из реального значення сопротивления 
растеканию ЗУ подстанции.

Рис. 2 -  Сложньїй заземлитель злектроустановки:
1 -  вертикальньїе и горизонтальньїе злектродьі 

ЗУ злектроустановки; 2 -  вертикальний злектрод в 
ограниченном обьеме технического углерода.

С целью обеспечения нормативних значений 
напряжения прикосновения, где оно превьішает 
допустимьіе значення, в дополнение к 
рекомендациям, согласно протоколу
исследовательских испьітаний по диагностике 
состояния заземляющего устройства, на ОРУ-110 кВ 
бьіли вьіполненьї два вертикальних злектрода 
повьішенной проводимости растеканию. В стороне от 
заземляющей сетки (минимальное удаление от 
периферийньїх горизонтальних злектродов ЗУ 5,5 м) 
пробуреньї две скважиньї диаметром 0,33 м и 
глубиной 3 м, расстояние между которьіми 5,1 м. В 
центр каждой скважиньї помещался злектрод из

стальной полоси 40x4 мм2 длиной 2,5 м, причем один 
из злектродов имел проводящее антикоррозионное 
покрьітие. Засипка скважин произведена 
гранулированньїм техническим углеродом марки П- 
803 производства ОАО «Стахановский завод 
технического углерода». Подсоединение
вертикальних злектродов повьішенной проводимости 
растеканию вьіполнено медньїм изолированньїм 
проводом сечением 10 мм2. Смонтированньїе 
зкспериментальньїе образцьі злектродов с 
17.11.2008 г. находятся в опьітно-промьішленной 
зксплуатации.

Результатьі численного моделирования. Для
определения влияния злектродов повьішенной 
проводимости растеканию на распределение 
потенциалов на территории подстанции
«Орджоникидзе» АК «Харьковоблзнерго» произведен 
расчет ЗУ злектроустановки. Для получения 
характеристик сложного незквипотенциального ЗУ 
применяется алгоритм, реализующий
математическую модель, основанную на совместном 
рассмотрении ЗУ как сложной злектрической цепи с 
распределенньїми параметрами горизонтальних 
злектродов, нелинейно зависящими от проходящего 
по ним тока, и сосредоточенньїми параметрами 
вертикальних злектродов; с другой сторони в виде 
квазистационарного злектрического поля в земле [8].

Замещение вертикальних злектродов 
повьішенной проводимости растеканию
совокупностью линейньїх злектродов, диаметрьі 
которьіх такие же как у соответствующих 
горизонтальних заземлителей, позволяет
использовать возможности указанного алгоритма 
расчета сложньїх ЗУ.

Для злектродов повьішенной проводимости 
растеканию, вьіполненньїх в виде проводника, 
расположенного в центре скважиньї с 
токопроводящих заполнением, в работе [9] предложен 
способ замещения при расчетах сложньїх 
заземляющих устройств злектроустановок. С 
достаточной для практических расчетов точностью 
вертикальний злектрод заземлення повьішенной 
проводимости растеканию может бьіть замещен 
совокупности из 12 вертикальних злектродов разной 
длиньї, расположенньїх таким образом, чтобьі глубина 
их погружения соответствовала очертаниям 
полузллипсоида вращения с поверхностью равной 
поверхности цилиндра, ограниченного размерами 
скважиньї в грунте [9].

Определение расчетньїх значений напряжения 
прикосновения и распределения потенциала при КЗ 
на территории подстанции проводилось с 
использованием программьі «Огоипсі», разработанной 
для численного моделирования аварийньїх режимов 
работьі ЗУ [10].

Напряжение прикосновения определяем как 
максимальную (минимальную) разность потенциалов 
между величиной потенциала на оборудовании в 
величиной потенциала на поверхности земли на 
расстоянии 0,8 м от оборудования.

В расчетах по определению значений 
напряжения прикосновения на территории
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подстанции в режимах протекания по ЗУ токов КЗ 
принимаем, что удельное сопротивление почвьі 
составляет для первого слоя глубиной до 0,6 м -  
28 Ом м и для второго слоя глубиной от 0,6 м -  
35,5 Ом м. Расчетньїе значення сопротивления грунта 
полученньїе приведением многослойной структури 
земли к двухслойной расчетной модели по 
результатам вертикального злектрического 
зондирования согласно протоколу исследовательских 
испьітаний НИПКИ «Молния» по диагностике 
состояния заземляющего устройства подстанции 
«Орджоникидзе» 110/10 кВ АК «Харьковоблзнерго». 
Ток однофазного КЗ на открьітом распределительном 
устройстве 110 кВ равен 12,02 кА. Расчет проводим 
для однофазного КЗ на территории ОРУ-110 кВ.

Распределение потенциалов рассчитьіваем по 
всей территории подстанции при различних 
аварийньїх ситуациях - во всех возможних точках 
возникновения КЗ на оборудовании подстанции.

В табл. 1 приведено напряжение прикосновения 
на оборудовании подстанции при КЗ с учетом и без 
учета злектродов повьішенной проводимости 
растеканию.

Расчет сопротивления растеканию ЗУ 
подстанции «Орджоникидзе -  110 кВ» применительно 
к злектрическим характеристикам грунта на 
территории злектроустановки, в соответствии с 
разработанной в [8] методикой дает значение 3,1 Ом и 
2,9 Ом до и после установки злектродов повьішенной 
проводимости растеканию соответственно.

Таблица 1 -  Сравнение расчетньїх значений 
напряжених прикосновения на оборудовании 
подстанции при КЗ на линейном разьединителе ВЛ 
№1

Наименование
оборудования

Напряжение прикосновения СУ В
без учета 
злектродов

с учетом 
злектродов

Трансформатор №1 169,75 160,9
Трансформатор №2 208,7 196,85
Р 21 Т 112 106,95
Р 22 Т 96,3 91,95
Р 23 Т 106,85 102,1
Р 24 Т 98,45 93,95
МВ 2Т 180,35 171,1
ШР 1Т 160,25 151,65
ШР 2Т 174,3 164,85
СР-1 131,05 124,55
СР-2 95,45 89,5
ЛР ВЛ-1 138,2 129,1
ЛР ВЛ-2 169,75 160,9

Анализ результатов рассчитанньїх значений 
показал, что отличие составляет 6%. Можно также 
отметить, что обоснованная расчетная совокупность 
замещающих злектродов [9] обеспечивает 
достаточньїй для практических расчетов результат.

Вьіводьі. Полученньїе результати подтверждают 
целесообразность применения злектродов
повьішенной проводимости растеканию в условиях 
действующих злектроустановок с точки зрения 
обеспечения нормативних требований и 
технологичности вьіполнения.

Расчетьі однофазного КЗ на территории ОРУ- 
110 кВ подстанции показали, что величина 
напряжених прикосновения на оборудовании при

учете злектродов повьішенной проводимости 
растеканию отличается от соответствующих значений 
напряжених прикосновения, определенньїх без учета 
указанньїх злектродов. При зтом разница между 
данньїми величинами варьируется до 6%

Вьіполненньїй анализ результатов расчета 
характеристик сложного ЗУ дал возможность 
обосновать практическую необходимость разработки 
технического решения искусственного злектрода 
заземлення, обладающего достаточно большой 
поверхностью, контактирующей с грунтом, то єсть 
злектрода заземлення повьішенной проводимости 
растекание, удовлетворяющего требованиям 
технологичности исполнения, в том числе, в условиях 
действующих злектроустановок.
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