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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОМЕРЗАНИЯ 
(ПРОСЫХАНИЯ) ВЕРХНЕГО СЛОЯ ЗЕМЛИ НА 
СОПРОТИВЛЕНИЕ ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 
ПОДСТАНЦИИ 

 
За результатами дослідження ЗП підстанцій обґрунтовано ефективність засто-
сування вертикальних електродів по його периметру. Показано, що застосу-
вання горизонтальних електродів складного ЗП повинно визначатись виходячи 
з умов електробезпеки. Підтверджено необхідність модернізації ЗУ підстанції 
замість існуючої реконструкції. 
 
По результатам исследования ЗУ подстанций обоснована эффективность при-
менения вертикальных электродов по его периметру. Показано, что примене-
ние горизонтальных электродов сложного ЗУ должно определяться исходя из 
условий электробезопасности. Подтверждена необходимость модернизации ЗУ 
подстанций вместо существующей реконструкции. 
 

Введение. Общеизвестно, что подстанции всех классов напряже-
ния имеют заземляющее устройство (ЗУ), которое в большинстве слу-
чаев представляет собой сложную конструкцию из горизонтальных и 
вертикальных электродов соединенных сваркой. Согласно ПУЭ [1] ЗУ 
должно обеспечивать в частности нормируемую величину сопротив-
ления растеканию тока в земле в любое время года. Нормативными 
документами предусмотрено осуществлять периодическую проверку 
ЗУ путем измерения величины сопротивления растеканию с него тока 
в землю, а также выявления состояния и целостности электродов ЗУ. 
На протяжении ряда лет активно ведутся обследования ЗУ подстан-
ций, на базе которых даются рекомендации по осуществлению их ре-
конструкции [2-4]. Однако эффективность такой реконструкции, как 
показали исследования автора [5], достаточно низкая. Поэтому авто-
ром предложена модернизация ЗУ подстанций, которая заключается в 
применении двухуровневой конструкции заземлителя [6]. Это приво-
дит не только к улучшению нормируемых параметров, но и к повыше-
нию надежности работы подстанций, а также улучшению условий 
электробезопасности и электромагнитной совместимости. При этом 
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возникает вопрос: как повлияет на вышеизложенное промерзание 
(просыхание) верхнего слоя земли? В литературе [7-9] нет достаточ-
ных данных для однозначного ответа. 

Цель работы – исследовать изменение величины сопротивления 
ЗУ подстанции при промерзании (просыхании) верхнего слоя земли и 
дать рекомендации по выполнению их конструкции при проектирова-
нии и модернизации. 

Принятые конструкции ЗУ и исходные условия эксперимен-
та. Для исследования были приняты ЗУ подстанций как в виде конст-
рукции из горизонтальных электродов (рис. 1), так и в виде горизон-
тальных и вертикальных электродов (рис. 2). 

    

а б в г 
Рис. 1. Модель ЗУ в виде системы горизонтальных электродов. 

 

    

а б в г 
Рис. 2. Модель ЗУ в виде системы горизонтальных и вертикальных элек-

тродов. 
 
В последнем случае вертикальные электроды размещаются по 

контуру (периметру) ЗУ из горизонтальных электродов. При этом 
площадь, занимаемая ЗУ, во всех случаях оставалась неизменной и 
равной 40х40 м2. Число и размер ячеек сетки ЗУ изменялись путем 
увеличения числа горизонтальных электродов, укладываемых равно-
мерно внутри контура ЗУ, как это показано на рис. 1. Глубина укладки 
сетки t и размещение верхнего конца вертикальных электродов приня-
ты равными 0,5 м. Число и длина lв вертикальных электродов во всех 
случаях принимались такими, чтобы обеспечивалось равенство едини-
це отношения а/lв, т.е. суммарная длина вертикальных электродов рав-
нялась длине контура ЗУ, а их эффективное использование было по 
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возможности неизменным и максимальным. Диаметр d горизонталь-
ных и вертикальных электродов принят равным 16 мм. Модель струк-
туры земли принята традиционной, т.е. двухслойной, удельное сопро-
тивление ρ1 земли верхнего слоя изменялось в пределах от 20 Ом*м до 
104 Ом*м, а ρ2 нижнего слоя принималось неизменным и равным 102 
Ом*м. Толщина h верхнего слоя земли принята равной 1 м, а нижнего 
до ∞. С целью упрощения ЗУ принято эквипотенциальным. 

Результаты исследования и их анализ. Исследования, выпол-
ненные для принятых по рис. 1 а,б,в,г и рис. 2 а,б,в,г ЗУ по разрабо-
танной в пакете Маthcad программе, представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Параметры электродов 

Размер  
ячейки, 

а, м 

Удельное сопро-
тивление верхнего 

слоя земли,  
ρ1, Ом*м 

Длина  
вертикального 

электрода, 
lв, м 

Сопротивление ЗУ, 
R, Ом 

 
 
 

40 

 
20 

0 0,928 
2 0,894 

20 0,762 
 

104 
0 40,221 
2 1,512 

20 1,108 
 
 
 

20 

 
20 

0 0,884 
2 0,861 

20 0,747 
 

104 
0 26,695 
2 1,492 

20 1,098 
 
 
 

10 

 
20 

0 0,86 
2 0,843 

20 0,738 
 

104 
0 15,84 
2 1,454 

20 1,078 
 
 
 
5 

 
20 

0 0,849 
2 0,835 

20 0,734 
 

104 
0 8,667 
2 1,386 

20 1,039 
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Анализ полученных результатов позволяет отметить следующее. 
Во-первых, применение только горизонтальных электродов по 

контуру в виде одной ячейки в случае увеличения удельного сопро-
тивления ρ1 земли верхнего слоя от 20 Ом*м до 104 Ом*м приводит к 
увеличению сопротивления ЗУ от 0,928 Ом до 40,221 Ом, т.е. в 43,34 
раза. Увеличение числа ячеек при уменьшении их размеров до 5х5 м 
при ρ1=20 Ом*м приводит к снижению сопротивления от 0,928 Ом до 
0,849 Ом, т.е. в 1,093 раза. При ρ1=104 Ом*м аналогичное изменение 
конструкции сетки приводит к снижению сопротивления от 40,221 Ом 
до 8,667 Ом, т.е. в 4,64 раза. 

Во-вторых, введение в конструкцию ЗУ, состоящего из горизон-
тальных электродов, вертикальных электродов по контуру приводит к 
существенному уменьшению величины его сопротивления. Это обу-
словлено тем, что часть вертикального электрода располагается во 
втором слое земли. Так, например, при длине вертикальных электро-
дов lв=2 м, расположенных по контуру ячейки размером 40х40 м, из-
менение отношения ρ1/ρ2 от 0,2 до 100 приводит к увеличению сопро-
тивления ЗУ от 0,894 Ом до 1,512 Ом, т.е. в 1,69 раза. Увеличение чис-
ла ячеек при уменьшении их размеров до 5х5 м при аналогичном из-
менении отношения ρ1/ρ2 приводит к увеличению сопротивления от 
0,835 Ом до 1,386 Ом, т.е. в 1,66 раза. Кроме того, при отношении 
ρ1/ρ2=0,2 увеличение числа ячеек при уменьшении их размеров до 5х5 
м приводит к снижению сопротивления от 0,894 Ом до 0,835 Ом, т.е. в 
1,07 раза. Аналогичное снижение при отношении ρ1/ρ2=100 составляет 
от 1,512 Ом до 1,386 Ом, т.е. в 1,09 раза. Следовательно, применение 
вертикальных электродов даже длиной lв=2 м приводит к существен-
ному снижению сопротивления ЗУ подстанции. Увеличение длины lв 
вертикальных электродов от 2 м до 20 м, т.е. в 10 раз, приводит к сни-
жению сопротивления ЗУ подстанции следующим образом: в случае 
одной ячейки при ρ1/ρ2 =0,2 сопротивление снижается от 0,894 Ом до 
0,762 Ом, т.е. в 1,17 раза, а при ρ1/ρ2=100 аналогичное снижение со-
ставляет от 1,512 Ом до 1,108 Ом, т.е. в 1,36 раза. В то же время при 
размерах ячеек 5х5 м при ρ1/ρ2=0,2 сопротивление снижается от 0,835 
Ом до 0,734 Ом, т.е. в 1,14 раза, а при ρ1/ρ2=100 аналогичное снижение 
составляет от 1,386 Ом до 1,039 Ом, т.е. в 1,33 раза. Кроме того, при 
длине вертикальных электродов lв=20 м увеличение числа ячеек ЗУ 
подстанции, т.е. до размеров 5х5 м при ρ1/ρ2=0,2 приводит к снижению 
сопротивления ЗУ от 0,762 Ом до 0,734 Ом, т.е. в 1,038 раза, а при 
ρ1/ρ2=100 аналогичное снижение составляет от 1,108 Ом до 1,039 Ом, 
т.е. в 1,04 раза. 
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Увеличение числа ячеек ЗУ подстанции при неизменных разме-
рах занимаемой им площади, т.е. фактически увеличение числа гори-
зонтальных продольных и поперечных электродов, оказывает значи-
тельно меньшее влияние на снижение сопротивления ЗУ подстанции, 
чем применение вертикальных электродов. Тем более промерзание 
(просыхание) земли и расположение заземляющей сетки в верхнем 
слое (слое промерзания или просыхания) указывает на малоэффектив-
ное ее использование в обеспечении требуемой величины сопротивле-
ния ЗУ подстанций. Количественно это подтверждается следующим. 
Если сопротивление ЗУ подстанции в виде контура (ячейка с размером 
40х40 м) при отношении ρ1/ρ2 =0,2 составляет 0,928 Ом, то добавление 
к контуру вертикальных электродов длиной по 2 м дает сопротивление 
равное 0,894 Ом, т.е. снижение составляет 3,7 %. Увеличение числа 
ячеек ЗУ без вертикальных электродов дает сопротивление 0,849 Ом, а 
добавление вертикальных электродов длиной по 2 м дает сопротивле-
ние 0,835 Ом, т.е. снижение на 1,65 %. В случае, если отношение ρ1/ρ2 
=100, ЗУ в виде контура (ячейка 40х40 м) имеет сопротивление 40,221 
Ом, а с добавлением вертикальных электродов длиной по 2 м сопро-
тивление составляет 1,512 Ом, т.е. снижается в 26,6 раза. В то же вре-
мя увеличение числа ячеек (увеличение числа продольных и попереч-
ных электродов) обеспечивает величину сопротивления 8,667 Ом, а 
добавление вертикальных электродов длиной по 2 м обеспечивает ве-
личину сопротивления равную 1,386 Ом, т.е. сопротивление снижается 
в 6,25 раза. 

Вывод. Исследования показали, что в обеспечении требуемой 
минимальной величины сопротивления растеканию ЗУ подстанции 
основную роль играют вертикальные электроды, располагаемые по 
периметру контура ЗУ. Горизонтальные электроды (продольные и по-
перечные) должны использоваться в минимально возможном количе-
стве, которое должно определяться исходя из условий электробезопас-
ности, а это требует проведения дополнительных исследований. Полу-
ченные результаты следует рекомендовать к использованию при про-
ектировании и модернизации ЗУ подстанций.  
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