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Резюме. Цель – анализ и уточнение результатов расчета сопротивления заземляющих устройств подстанций 

с учетом факторов эксплуатации. Для оценки сопротивления заземляющего устройства подстанции использова-

лись различные методы: расчетные (методы коэффициентов использования, обобщенных параметров и наведен-

ных потенциалов) и инструментальные (метод «амперметра-вольтметра»). Установлено, что в процессе эксплуа-

тации систем заземления сопротивление заземляющих устройств возрастает по сравнению с расчетными значе-

ниями, что снижает эффективность ее работы. Проведенные экспериментальные измерения сопротивления за-

земляющих устройств подстанций по методу «амперметра-вольтметра» показали, что относительная погрешность 

рассмотренных расчетных методов может достигать, %, соответственно: 48, 46,7 и 28,6. Для повышения точности 

расчета сопротивления заземляющих устройств по методу наведенных потенциалов предложено использовать 

коэффициент эксплуатации заземляющего устройства. Установлено, что при сроках эксплуатации подстанций до 

10 лет, от 10 лет до 20 лет и более 20 лет за счет коррозии конструкции заземляющего устройства и его сопротив-

ления возрастет в 1,02–1,1 раза. Показано, что монтаж заземляющего устройства приводит к росту его сопротив-

ления в 1,02 раза, а проверка целостности конструкции и функционирования заземляющего устройства увеличи-

вает его сопротивление в 1,05 раза, если периодичность проверки более 6 лет. Грозовая активность и токи корот-

кого замыкания влияют на интенсивность коррозии конструкции заземляющего устройства и, соответственно, при-

водят к росту его величины в 1,01–1,03 раза и 1,03–1,05 раза. Таким образом, величина коэффициента эксплуата-

ции может изменяться в диапазоне от 1,115 до 1,274, а практика применения коэффициента эксплуатации в рас-

четах сопротивления заземляющего устройства по методу наведенных потенциалов позволила повысить точность 

расчетов: относительная погрешность не превысила 3%. Это соответствует требованиям нормативно-технической 

документации Федеральной сетевой компании Единой энергетической системы России.  
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Abstract. In this study, we analyze the results of calculating the resistance of substation earthing equipment taking 
operational factors into account. The resistance of a substation earthing system was estimated using both calculation 
(methods of equipment operating factors, generalized parameters and induced potentials) and instrumental (ammeter -
voltmeter) methods. During operation, the resistance of the studied earthing system was found to increase in comparison 
with the rated values, thus reducing its overall efficiency. The resistance of substation earthing equipment measured ex-
perimentally by the ammeter-voltmeter method showed the relative error of the considered calculation methods to reach 
48, 46.7 and 28.6%, respectively. With the purpose of increasing the calculation accuracy of earthing equipment resistance 
by the method of induced potentials, it was proposed to use an operating factor. Thus, during the substation operation 
period of 10, 10–20 and over 20 years, the resistance of the earthing system increases by 1.02–1.1 times due to corrosion. 
It was shown that the installation procedure and maintenance checks (conducted at least every six years) increase the 
resistance of earthing systems by 1.02 and 1.05 times, respectively. Lightning discharges and short-circuit currents affect 
the corrosion rate of earthing systems, thereby increasing their resistance by 1.01–1.03 and 1.03–1.05 times, respectively. 
Therefore, the operating factor value may range from 1.115 to 1.274. The use of the operating factor in calculating the 
resistance of an earthing system by the induced potentials method increased the overall calculation accuracy, with the 
relative error not exceeding 3%. This corresponds to the normative and technical requirements stipulated by the Federal 
Grid Company of the Unified Energy System of Russia. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные заземляющие устройства 
подстанции 35–220 кВ выполняют три основ-
ных функции: 

– рабочее заземление, предназначенное 
для обеспечения работоспособности электро-
оборудования, систем релейной защиты и ав-
томатики, устройств сбора и передачи инфор-
мации, приборов учета электроэнергии; 

– защитное заземление, обеспечивающее 
электробезопасность при эксплуатации элек-
трооборудования и электроустановок; 

– молниезащитное заземление, предна-
значенное для эффективного отвода в землю 
токов молнии с молниеотводов, разрядников 
и нелинейных ограничителей перенапряже-
ний. 

Основополагающим параметром, обу-
словливающим эффективность заземляющих 
устройств (ЗУ), является сопротивление рас-
текания тока (далее сопротивление ЗУ). 

Опыт эксплуатации подстанций показы-
вает, что ЗУ эффективно выполняют вышепе-
речисленные функции, если величина сопро-
тивления ЗУ не превышает нормируемое зна-
чение. В частности, для подстанций напряже-
нием 110 кВ и выше сопротивление ЗУ не 
должно превышать 0,5 Ом для каждого вре-
мени года и для любых климатических поясов, 
а для подстанций напряжением 6–35 кВ со-
противление ЗУ не должно превышать значе-
ния, рассчитанного по формуле (1), но не бо-
лее 10 Ом7 [1]: 
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𝑅ЗУ <
250

𝒥ОЗЗ
, (1) 

где 𝒥ОЗЗ – расчетный ток замыкания на землю. 
В связи с вышеизложенным, точность 

определения сопротивления ЗУ является ак-
туальной задачей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Определение сопротивления ЗУ выполня-
ется расчетными методами8,9 [2–6] или экспе-
риментальными с помощью непосредствен-
ных измерений10 [7–10]. 

Расчетные методы определения сопро-
тивления ЗУ используются на стадии проекти-
рования подстанций, а также на действующих 
подстанциях, расположенных в плотной го-
родской застройке с наличием в земле раз-
личного рода металлических трубопроводов, 
кабельных линий и других металлических 
коммуникаций, которые могут приводить к не-
допустимому увеличению погрешности при 
измерении сопротивления ЗУ [7]. 

В связи с этим для оценки точности мето-
дов расчета сопротивления ЗУ были выбраны 
десять подстанций напряжением 110–220 кВ, 
расположенных на открытой местности вне 
городов в разных климатических поясах, что 
исключает влияние различных металлических 
(расположенных в земле) коммуникаций на 
результаты измерений сопротивления ЗУ. 

Точность методов расчета сопротивления 
ЗУ определялась с помощью сравнивания 
расчетных и измеренных величин. 

В табл. 1 приведены параметры заземля-
ющих устройств подстанций, для которых 
были рассчитаны сопротивления ЗУ различ-
ными инженерными методами. 

ЗУ выбранных подстанций имеют прямо-
угольную форму (𝐿𝑚𝑎𝑥 × 𝐿𝑚𝑖𝑛), что минимизи-
рует погрешность расчетов их сопротивлений 

[2, 3]. 
В табл. 1 приведены следующие обозначе-

ния: 
– 𝜌1и 𝜌2 – удельное электрическое сопро-

тивление первого и второго слоев грунта при-
менительно к двухслойной модели грунта, 
Ом∙м; 

– 𝜌экв – эквивалентное удельное электри-
ческое сопротивление грунта, Ом∙м; 

– ℎ1 – толщина первого слоя грунта, м; 
– t – глубина погружения вертикального 

электрода от поверхности земли, м; 
– ℓВ – длина вертикального электрода, м; 
– 𝑚В – количество вертикальных электро-

дов, шт.; 
– 𝑆В – поперечное сечение вертикального 

электрода, мм2; 
– а – среднее расстояние между электро-

дами, м; 
– 𝐿𝑚𝑎𝑥  – длина большей стороны ЗУ, м; 
– 𝐿𝑚𝑖𝑛 – длина меньшей стороны ЗУ, м; 
– 𝑛𝑚𝑎𝑥 и 𝑛𝑚𝑖𝑛 – количество горизонтальных 

заземлителей с длиной 𝐿𝑚𝑎𝑥  и  𝐿𝑚𝑖𝑛 , шт.; 
– 𝐿Σ – суммарная протяженность горизон-

тальных заземлителей, м; 
– 𝑆Г – поперечное сечение горизонтальных 

заземлителей, мм2; 
– 𝑆ЗУ – площадь ЗУ, м2. 
В настоящее время используются три ос-

новных инженерных метода расчета сопро-
тивлений ЗУ подстанции:  

– коэффициентов использования [2];  
– обобщенных параметров [2]; 
– наведенных потенциалов [3]. 
Метод коэффициентов использова-

ния заключается в расчете собственных про-
водимостей отдельных элементов сложного 
заземляющего устройства, таких как горизон-
тальные заземлители (𝑔Г) и вертикальные 
электроды  

__________________________________ 

7Правила устройства электроустановок ПУЭ [Электронный ресурс]. URL: https://www.elec.ru/viewer?url=/library/direc-
tion/pue_7.pdf  (10.06.2022).  

8ГОСТ 9.602-2016. Единая система защиты от коррозии и старения. Сооружения подземные. Общие требования к 
защите от коррозии. М.: Стандартинформ, 2016. 
9СТО 59947007-29.130.15.105-2011. Методические указания по контролю состояния заземляющих устройств элект-
роустановок [Электронный ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200088448 (10.06.2022).  
10Васильев П.Ф. Методы снижения сопротивления заземляющих устройств в много летнемёрзлых грунтах: дис. … 
канд. техн. наук: 05.14.02. Томск, 2012.  
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Таблица 1. Параметры заземляющих устройств подстанций 
Table 1. Parameters of substation grounding devices 
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1 

ПС 110/10кВ 
«Кедровская 
тяговая», угольный 
разрез 
«Кедровский», 
Кемеровская 
область 

24 16 18,8 1,5 0,8 5 38 12 113 12 51 6 44 7 614 200 2244 

2 

ПС 110/35/10/6 кВ 
«ТРП-7»; угольный 
разрез 
«Восточный», 
Республика 
Казахстан 

45 85 67,1 5,0 0,8 5 200 28 615 9 225 16 107 15 5205 250 24075 

3 
ПС 110/10кВ 
«Кулаково», 
Тюменская область 

26 48 39,0 3,0 0,8 5 24 16 201 3 36 6 28 7 412 200 1008 

4 

ПС 110/10кВ «НПС-
2», Богучанский 
район 
Красноярского края 

270 405 368,0 2,0 0,8 5 63 18 254 16 184 19 120 23 6256 250 22080 

5 

ПС 110/6кВ 
«Ерунаковская-
Северная», 
угольный разрез 
«Талдинский», 
Кемеровская 
область 

24 50 40,0 5,0 0,8 3 28 16 201 12 54 5 32 9 558 160 1728 

6 
ПС 220/10кВ «НПС-
6» г. Усть-Кут 

16 110 72,0 2,0 0,7 5 100 16 201 14 149 11 111 12 2971 250 16539 

7 

ПС 220/110/10кВ 
«Приангарская», п. 
Богучаны 
Красноярского края 

78 104 84,5 1,6 0,6 5 200 16 201 6 325 10 156 29 7774 200 50700 

8 

ПС 220/110/10кВ 
«Шушенская 
опорная», 
Красноярский край 

23 207 110,0 3,5 0,6 5 181 
Труба  

18мм 
245 10 240 14 210 18 7140 200 50400 

9 

ПС 220/110/10кВ 
«Горячинская», п. 
Горячинск, 
Республика Бурятия 

65 260 171,5 8,0 0,8 12 250 30 706 10 255 20 236 22 10292 200 60180 

10 
ПС 220/35/10кВ 
«Туран», Республика 
Тыва 

11 127 75,0 1,5 0,6 5 117 16 200 8 200 8 99 12 2788 200 1980 

Примечание: ПС – подстанция. 

 
(𝑔В) с учетом их взаимного влияния на резуль-
тирующие сопротивления ЗУ посредством ко-
эффициента использования (𝜂). 

Сопротивление ЗУ по методу коэффици-
ентов использования определяется по фор-
муле: 

𝑅расч = (𝜂 × ∑ 𝑔𝑖
𝑛
𝑖=1 )−1, (2) 

где 𝜂 – коэффициент использования; 𝑔𝑖 – про-
водимость отдельного элемента ЗУ, см-1.  
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Недостатком данного метода является 
большая трудоемкость в определении коэф-
фициента использования, эквивалентного 
удельного электрического сопротивления 
грунта для вертикальных электродов, сопро-
тивлений растекания тока отдельных элемен-
тов ЗУ. 

Коэффициент использования является 
сложной интегральной функцией, отражаю-
щей взаимное потенциальное влияние эле-
ментов ЗУ с учетом влияния параметров элек-
трической структуры земли. 

Для сложных современных ЗУ с развитой 
внутренней структурой, имеющей заземляю-
щие сетки и вертикальные электроды внутри 
ЗУ, значение коэффициента использования 
определяется с помощью специальных компь-
ютерных программ. Причем в этом случае от-
носительная погрешность метода будет нахо-
диться в пределах 38–48%. 

Это связано с тем, что требуется опреде-
лить отдельно эквивалентное удельное элек-
трическое сопротивление грунта как для гори-
зонтальных заземлителей, так и для верти-
кальных электродов. 

Для вертикальных электродов эквивалент-
ное удельное электрическое сопротивление 
грунта определяется по формуле: 

𝜌экв.в. =
𝜌1×𝜌2×𝓀ℓВ

𝜌1×(𝑡+𝓀ℓВ−ℎ1)+𝜌2(ℎ1−𝑡)
,      (3) 

где 𝓀 = 1 при 𝜌1 > 𝜌2 и 𝓀 = 1,2 при 𝜌1 < 𝜌2. 
Значение эквивалентного удельного элек-

трического сопротивления грунта двухслой-
ной земли для горизонтальных заземлителей 
𝜌экв.г. находят с помощью линейной интерпо-
ляции по данным табл. 8.1, приведенной в [2]. 

Значения проводимостей отдельных вер-
тикальных электродов и отдельных горизон-
тальных заземлителей, соответственно,  
определяются по формулам (3) и (4): 

𝑔в = ⌈
𝜌экв.в

2𝜋ℓв
2 [(ℓв ln

2ℓв

𝓇0
+ (ℓв + 𝓉) ln

ℓв+𝓉

ℓв+2𝓉
+

𝓉 × ln
2𝓉

ℓв+2𝓉
− 0,307ℓв)]⌉

−1

;          (4) 

𝑔г [
𝜌экв.г

2𝜋ℓг
[𝑙𝑛

ℓг
2

2𝓇0𝓉
+

2𝓉

ℓг
− 0,5 (

2𝓉

ℓг
)

2

− 0,61]]

−1

. (5) 

В формулах (4) и (5) 𝓇0 – это радиус окруж-
ности эквивалентного поперечного сечения 
вертикального электрода и горизонтального 
заземлителя. Определяется по формуле: 

𝓇0 = (
𝑆экв

𝜋
)

1

2
, (6) 

где 𝑆экв – площадь поперечного сечения, м2. 
Таким образом, большой объем вычисле-

ний при расчете сопротивления сложных ЗУ, 
имеющих значительное число горизонталь-
ных элементов с разными длинами и плотно 
заполняющих пространство внутри замкну-
того контура ЗУ, обусловливает увеличение 
относительной погрешности и ограничивает 
область применения метода коэффициентов 
использования заземляющими устройствами 
с простой геометрией, исключающей заполне-
ние пространства внутри ЗУ. 

В последнем случае относительная по-
грешность расчетов сопротивления ЗУ не пре-
вышает 2% [2]. 

Метод обобщенных параметров раз-
работан для двух основных типов сложных за-
землителей, широко применяемых в электро-
установках напряжением выше 1 кВ в сетях с 
изолированными и эффективно заземлен-
ными нейтралями. Первый тип – сложные 
комбинированные заземлители, имеющие в 
плане форму замкнутого или разомкнутого 
контура с развитыми внутренними горизон-
тальными перемычками и с вертикальными 
электродами, расположенными лишь по пери-
метру контура. Второй тип – заземляющие 
сетки, состоящие почти исключительно из го-
ризонтальных элементов и так же, как и пер-
вый тип, имеющие в плане форму замкнутого 
или разомкнутого контура с развитыми внут-
ренними перемычками. Единичные верти-
кальные электроды, имеющиеся у заземляю-
щих сеток, например, для целей молниеза-
щиты, при расчете электрических характери-
стик в установившихся режимах не учиты-
вают. 

В конструкции современных заземляющих 
устройств подстанций широко используются 
вертикальные электроды, как по периметру 
ЗУ, так и внутри замкнутого контура ЗУ, по-
этому на практике преимущественно 
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используют первый вариант метода обобщен-
ных параметров. 

Согласно исследованиям, приведенным в 
[2], основными конструктивными парамет-
рами сложных заземлителей, оказывающими 
заметное влияние на сопротивление ЗУ, явля-
ются: S – площадь заземляющего устройства, 
м2; ℓв – длина вертикальных электродов, м; 𝐿Σ 
– общая длина всех горизонтальных элемен-
тов, м; а – среднее расстояние между сосед-
ними вертикальными электродами. Сильное 
влияние на сопротивление ЗУ оказывают 
также отношение удельного сопротивления 
верхнего и нижнего слоев 𝜌1/𝜌2 и толщина 
верхнего слоя h. 

Если 0,5 ≤ 𝜌1/𝜌2 ≤ 2, то обобщенный пара-
метр (Т1) определяется по формуле: 

Т1 = ℓв × 𝐿𝛴(а × √𝑆)
−1

. (7) 

В случае  𝜌1/𝜌2 > 2, на сопротивление ЗУ 
сильное влияние оказывает относительное 
проникновение вертикальных электродов в 
нижний слой грунта, поэтому обобщенный па-
раметр Т2 определяется по формуле: 

Т2 = (𝑡 + ℓв − ℎ1) × 𝐿Σ × (а × √𝑆)
−1

. (8) 

Сопротивление ЗУ по данному методу 
определяется по формуле: 

𝑅расч = 𝜌2 × В × (Т𝛽 × √𝑆)
−1

,     (9) 

где В и 𝛽 – коэффициенты, величина которых 
определяется соответствующим образом: 

В = СВ × (𝜌1/𝜌2)ЕВ  и 𝛽 = С𝛽 × (𝜌1/𝜌2)Е𝛽, (10) 

где параметры СВ, ЕВ, С𝛽 , Е𝛽 определяются по 

табл. 8.4, приведенной в [2], и справедливы 
при следующих основных условиях: 0,5 ≤ Т1 ≤ 
40; 0,05 ≤ Т2 ≤ 40; 5 ≤ ℓв ≤ 20 м; 0,5 ≤ а/ℓв ≤ 4; 

0,5 ≤ 𝑡 ≤ 0,8; 4 ≤ 𝐿Σ/√𝑆 ≤ 40; 1 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥/𝐿𝑚𝑖𝑛 ≤  2, 
что объясняет ограниченную область приме-
нения данного метода. 

Наиболее универсальным методом, не 
имеющим ограничений и обладающим мини-
мальными затратами при расчете сопротив-
ления ЗУ, является метод наведенных по-
тенциалов [3, 11]. 

Сопротивление ЗУ определяется по выра-
жению: 

𝑅расч = А × 𝜌экв × (
1

√𝑆
+

1

 𝐿Σ+𝑚∙ℓв
), (11) 

где коэффициент А рассчитывается по фор-
мулам: 

А = 0,444 − 0,84𝑡отн , при 0 ≤ 𝑡отн ≤ 0,1
А = 0,385 − 0,25𝑡отн , при 0,1 < 𝑡отн ≤ 0,5

}. (12) 

В свою очередь, параметр 𝑡отн определя-
ется следующим образом: 

𝑡отн =
( ℓв+𝑡)

√𝑆
. (13) 

Основным показателем эффективности 
расчетного метода является его точность. 
Для инженерных методов в качестве критерия 
точности оценки сопротивления ЗУ принята 
относительная погрешность результатов рас-
чета по сравнению с измеренным значением 
сопротивления ЗУ: 

𝛿 =
𝑅расч.−𝑅изм

𝑅расч
 . (14) 

Для подстанций, указанных в табл. 1, про-
ведены расчеты и экспериментальные опре-
деления сопротивлений ЗУ. 

Измерения сопротивления ЗУ осуществ-
лялись по методу «амперметра-вольтметра», 
который рекомендован Федеральной сетевой 
компанией Единой энергетической системы 
как основной метод для определения сопро-
тивления ЗУ на подстанции напряжением 110 
кВ и выше [8]. 

В табл. 2 приведены результаты измере-
ний и расчетов сопротивлений ЗУ подстанций, 
указанных в табл. 1. 
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Таблица 2. Относительная погрешность расчетных методов определения сопротивления заземляющих устройств 
подстанций 
Table 2. Relative error of calculation methods for determining substation grounding device resistances  

№ 
Наименование 

подстанции 
𝑹изм, 
Ом 

Метод коэффициентов 
использования 

Метод обобщенных 
параметров 

Метод наведенных 
потенциалов 

𝑅расч, Ом 𝛿, % 𝑅расч, Ом 𝛿, % 𝑅расч, Ом 𝛿, % 

1 
ПС 110/10кВ 
Кедровская 
тяговая 

0,22 0,426 48,0 0,150 -46,7 0,180 -22,2 

2 
ПС 110/35/10/6кВ 
ТРП-7 

0,23 0,434 47,0 0,163 -36,9 0,193 -19,2 

3 
ПС 110/10кВ 
Кулаково 

0,63 1,020 38,2 0,473 -33,2 0,498 -28,6 

4 
ПС 110/10кВ 
НПС-2 

1,23 2,270 45,8 0,908 -35,5 1,074 -14,5 

5 
ПС 110/6кВ 
Ерунаковская-
Северная 

0,53 0,840 36,9 0,408 -29,9 0,429 -23,5 

6 
ПС 220/10кВ 
НПС-6 

0,27 0,520 48,1 – – 0,249 -8,4 

7 
ПС 220/110/10кВ 
Приангарская 

0,19 0,371 48,8 0,147 -29,3 0,168 -13,1 

8 
ПС 220/110/10кВ 
Шушенская 
опорная 

0,26 0,492 47,2 – – 0,221 -17,6 

9 
ПС 220/110/10кВ 
Горячинская 

0,35 0,642 45,5 – – 0,313 -11,8 

10 
ПС 220/35/10кВ 
Туран 

0,31 0,558 44,4 – – 0,248 -25,0 

 
Расчет сопротивлений ЗУ методом обоб-

щенных параметров для подстанции ПС 
220/10кВ НПС-6, ПС 220/110/10кВ Шушенская 
опорная, ПС 220/110/10кВ Горячинская не вы-
полнялся, т.к. отношение 𝜌1/𝜌2 для перечис-
ленных подстанций, соответственно, равно 
0,145; 0,111; 0,25; 0,087 и меньше 0,5. Это не 
позволяет достоверно определить обобщен-
ный параметр Т1, следовательно, и сопротив-
ление ЗУ. 

Анализ табл. 2 показывает, что относи-
тельная погрешность расчетов сопротивле-
ния ЗУ по методу коэффициентов использо-
вания положительная и находится в диапа-
зоне от 37 до 49%. 

Положительное значение относительной 
погрешности указывает на то, что расчетное 
значение сопротивления ЗУ превышает изме-
ренную величину. Превышение расчетных 
значений по сравнению с измеренными вели-
чинами обусловлено физической идеей дан-
ного метода, основанной на том, что взаимное 
влияние растекания токов с отдельных эле-
ментов ЗУ приводит к увеличению плотности 
тока, стекающего в землю с ЗУ, что 

уменьшает поперечное сечение условного 
проводника и приводит к росту его сопротив-
ления. 

Значительная погрешность данного ме-
тода, как было отмечено выше, связана 
прежде всего со сложностью определения ко-
эффициента использования применительно к 
современным заземляющим устройствам. 

Относительная погрешность метода обоб-
щенных параметров отрицательная и нахо-
дится в диапазоне 30–46,7%. Отрицательное 
значение относительной погрешности указы-
вает на то, что расчетные значения сопротив-
ления ЗУ меньше измеренных величин. Дан-
ная тенденция связана с тем, что метод обоб-
щенных параметров не учитывает растекание 
тока с вертикальных электродов, размещен-
ных во внутренней зоне ЗУ подстанции. Сле-
довательно, плотность тока, стекающего с ЗУ, 
будет меньше реальной плотности тока, а 
уменьшение плотности тока подобно увеличе-
нию поперечного сечения условного провод-
ника, что ведет к снижению сопротивления. 

Наиболее точным методом из трех рас-
смотренных методов расчета сопротивления 
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ЗУ является метод наведенных потенциалов. 
Данный метод учитывает влияние верти-

кальных электродов и горизонтальных зазем-
лителей, расположенных по периметру и во 
внутренней зоне ЗУ, на величину его сопро-
тивления. Однако данный метод не учитывает 
влияние продольных сопротивлений горизон-
тальных заземлителей и вертикальных элек-
тродов и переходные сопротивления в кон-
струкции ЗУ. 

В связи с этим относительная погрешность 
находится в диапазоне 8,4–28,6%. 

Отрицательное значение относительной 
погрешности связано с невозможностью учета 
неравномерности растекания тока с ЗУ, что в 
физическом смысле снижает плотность тока, 
стекающего с ЗУ в землю, а, следовательно, 
приводит к заведомому снижению расчетного 
значения по сравнению с измеренным. 

Согласно нормативно-технической доку-
ментации (НТД), относительная погрешность 
расчетных методов определения сопротивле-
ния ЗУ подстанций напряжением 110 кВ и 
выше не должна отличаться от реального зна-
чения сопротивления ЗУ на ±5% [8]. 

Таким образом, существующие методы 
расчетов сопротивления ЗУ не в полной мере 
отвечают требованиям НТД. 

В работах профессора Л.В. Гладилина 
указывается на то, что переходное и продоль-
ное сопротивление в конструкции заземляю-
щих устройств и сетей заземления может ока-
зывать существенное влияние на величину 
сопротивления ЗУ [13–15]. 

Если на подстанции для снижения сопро-
тивления ЗУ используются выносные зазем-
ляющие устройства (ВЗУ), тогда на сопротив-
ление ЗУ существенное влияние оказывает 
продольное сопротивление заземляющих 
проводников, связывающих центральное за-
земляющее устройство (ЦЗУ) подстанции с 
ВЗУ [15]. В частности, применительно к под-
станциям 120/10(6) кВ и 35/6 кВ, эксплуатиру-
емых на открытых горных работах, протяжен-
ность заземляющих проводников между ЦЗУ 
и ВЗУ ограничена 2 км, если удельное сопро-

тивление грунта свыше 200 Омм [16]. Про-
дольное сопротивление горизонтальных за-
землителей и вертикальных электродов, ис-
пользуемых в конструкции ЦЗУ, в основном 

зависит от длины, поперечного сечения ука-
занных элементов, от проводимости матери-
ала, из которого они изготовлены, и от пере-
ходного сопротивления в местах соединений 
отдельных элементов ЗУ.  

При постоянстве длины отдельных эле-
ментов конструкции ЗУ определяющими фак-
торами, влияющими на изменение продоль-
ного сопротивления горизонтальных заземли-
телей и вертикальных электродов, служат по-
перечное сечение и продольное сопротивле-
ние, которые сильно зависят от интенсивно-
сти коррозии материала, из которого они изго-
товлены.  

Интенсивность коррозии зависит не только 
от коррозийных характеристик грунта [8] и 
срока эксплуатации подстанции, но и от плот-
ности протекающего по элементам ЗУ тока, 
который резко возрастает в режимах одно-
фазного КЗ и при прямом ударе молнии в мол-
ниеприемник подстанции [4–6].  

Доля уменьшения поперечного сечения го-
ризонтальных заземлителей и вертикальных 
электродов выполняется на основе оценки 
глубины коррозии, определяемой при перио-
дичных проверках ЗУ путем частичного вскры-
тия и осмотра отдельных элементов конструк-
ции ЗУ подстанции. 

В случае критического снижения попереч-
ного сечения элементов конструкции ЗУ обос-
новывается их замена, что приведет к повы-
шению эффективности растекания тока с ЗУ. 

Следовательно, определение расчетных 
значений переходных и продольных сопро-
тивлений отдельных элементов ЗУ на дей-
ствующей подстанции – трудоемкий и дли-
тельный процесс. 

 В то же время влияние переходных и про-
дольных сопротивлений отдельных элемен-
тов конструкции ЗУ на сопротивление ЗУ 
можно определить по косвенным параметрам, 
к которым относятся следующие: срок эксплу-
атации подстанции, качество монтажных ра-
бот при сооружении ЗУ, периодичность про-
верки ЗУ, величина тока однофазного корот-
кого замыкания на землю в сетях 110 кВ и 
выше, грозовая активность. 

Влияние вышеперечисленных факторов 
на сопротивление ЗУ определено на основа-
нии диагностики систем заземления, 
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включающей 110 подстанций в 12 регионах. В 
табл. 1 и 2 приведены выборочные подстан-
ции. 

С увеличением срока эксплуатации ЗУ 
возрастает степень коррозийности отдельных 
элементов конструкции ЗУ, что приводит к 
уменьшению поперечного сечения горизон-
тальных заземлителей и вертикальных элек-
тродов и, как следствие, к росту сопротивле-
ния ЗУ.  

В табл. 3 на основании эксперименталь-
ных исследований приведены данные о сро-
ках эксплуатации подстанций, указанных в 
табл. 1, и относительная погрешность расче-
тов сопротивления ЗУ. Анализ результатов 
табл. 3 показывает, что с увеличением срока 
эксплуатации подстанции реальное (измерен-
ное) значение сопротивления ЗУ возрастает и 
приводит к росту относительной погрешности 
расчетных значений. 

Срок эксплуатации ЗУ подстанции прини-
мался равным с даты последней реконструк-
ции ЗУ до даты последнего измерения сопро-
тивления ЗУ. 

Исследования показывают, что при экс-
плуатации подстанции до 10 лет сопротивле-
ние возрастает в среднем на 2%. Если под-
станция эксплуатируется от 10 до 20 лет, то-
гда сопротивление ЗУ может возрасти как ми-
нимум на 6%, а при эксплуатации более 20 
лет сопротивление ЗУ увеличивается на 10% 
и более, что подтверждается результатами, 
приведенными в табл. 4. 

Измерения сопротивления ЗУ на новых 
подстанциях после сооружения ЗУ пока-

зывают, что расчетное значение и измерен-

ная величина отличаются на 1−3% в большую 
сторону. Очевидно, что подобное несовпаде-
ние объясняется качеством монтажных работ 
и наличием переходных сопротивлений в ме-
стах соединения отдельных элементов в кон-
струкции ЗУ. 

Диагностика заземляющих устройств под-
станций, расположенных в одинаковых клима-
тических зонах, с близкими значениями срока 
эксплуатации, аналогичными параметрами 
электропроводности грунтов и площадями 
подстанций показывает, что на величину со-
противления ЗУ оказывает влияние перио-
дичность проверки состояния ЗУ. Если перио-
дичность проверки ЗУ составляла менее 6 
лет, отличия измеренных значений сопротив-
ления ЗУ для подстанций не превышают 3%, 
а при сроках проверки более 6 лет состояние 
ЗУ указанное отличие может достигать 5%. 

Заземляющие устройства подстанций под-
вергаются воздействию электромагнитных по-
лей переменного тока, что приводит к проте-
канию по элементам ЗУ переменного тока. Ис-
следования в данной области [5, 6] показы-
вают, что в безаварийном режиме эксплуата-
ции подстанции плотность тока, протекаю-
щего по элементам ЗУ, находится в диапа-
зоне от 20 мА/дм2 до 180 мА/дм2, что не пре-
вышает допустимое значение 200 мА/дм2. 
Следовательно, блуждающие переменные 
токи в безаварийном режиме эксплуатации 
подстанции не увеличивают интенсивность 
коррозии ЗУ. 

 
Таблица 3. Влияние срока эксплуатации подстанции на величину относительной погрешности расчетных значений 
сопротивления заземляющих устройств 
Table 3. Influence of substation operating life on the magnitude of relative error of calculated values of grounding device 
resistances 

Наименование подстанции 
Срок эксплуатации 

заземляющих устройств, год 
Относительная 

погрешность 

ПС 110/10кВ Кулаково 36 28,6 

ПС 220/35/10кВ Туран 32 25,0 

ПС 110/6кВ Ерунаковская-Северная 29 23,5 

ПС 110/10кВ Кедровская тяговая 27 22,2 

ПС 110/35/6кВ ТРП-7 25 19,2 

ПС 220/110/10кВ Шушенская опорная 14 17,6 

ПС 220/10кВ НПС-2 3 14,5 

ПС 220/110/10кВ Приангарская 3 13,1 

ПС 220/110/10кВ Горячинская 2 11,8 

ПС 220/10кВ НПС-6 Менее 1 8,4 
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Таблица 4. Влияние срока эксплуатации заземляющих устройств подстанции на интенсивность увеличения 
сопротивления заземляющих устройств 
Table 4. Influence of substation grounding device service life on intensity of grounding device resistance increase  

№ 
Наименование 

подстанции 

Строительство 
или последняя 
реконструкция 
заземляющих 

устройств 

Последнее 
измерение 

сопротивления 
заземляющих 

устройств 

Срок 
эксплуатации, 

год 

Интенсивность 
увеличения 

сопротивления 
заземляющих 

устройств 𝑹изм𝟐/
𝑹изм𝟏 

Среднее 
значение 

интенсивности 

1 ПС 220/10кВ НПС-2 2016 1,205 2019 1,23 3 1,0207  

2 
ПС 220/110/10кВ 
Приангарская 

2016 0,186 2019 0,19 3 1,0220 1,023 

3 
ПС 220/110/10кВ 
Горячинская 

2016 0,340 2018 0,35 2 1,0290  

4 ПС 220/10кВ НПС-6 2017 0,265 2018 0,27 1 1,0190  

5 
ПС 220/110/10кВ 
Шушенская опорная 

2007 0,245 2021 0,26 14 1,0610 1,061 

6 ПС 110/35/6кВ ТРП-7 1991 0,215 2016 0,23 25 1,0700  

7 
ПС 110/10кВ 
Кедровская тяговая 

1989 0,200 2016 0,22 27 1,1000  

8 
ПС 110/6кВ 
Ерунаковская 
Северная 

1991 0,480 2020 0,53 29 1,1040 1,101 

9 ПС 220/35/10кВ Туран 1989 0,280 2021 0,31 32 1,1070  

10 
ПС 110/10кВ 
Кулаково 

1980 0,560 2016 0,63 36 1,1250  

 
В режиме однофазного короткого замыка-

ния на землю в сетях 110 кВ и выше и при пря-
мых ударах молнии в молниеотводы, установ-
ленные на подстанции, по элементам ЗУ будут 
протекать импульсные токи молний величиной 
до 100 кА, а также кратковременные перемен-
ные токи частотой 50 Гц, измеряемые в кА. 

В этом случае плотность тока, протекаю-
щего по элементам ЗУ, возрастает, что может 
спровоцировать более интенсивные корро-
зийные процессы в ЗУ и, как следствие, при-
водить к росту сопротивления ЗУ. Если плот-
ность тока возрастает до 5 А/дм2, скорость 
коррозии увеличивается в 7,5 раза [4, 6]. 

Исследования, проведенные на вышеука-
занных подстанциях, показывают, что при 
прочих равных условиях, но при различных 
токах однофазного короткого замыкания 
наблюдаются различия измеренных значений 
сопротивления ЗУ. При токах однофазного ко-
роткого замыкания до 10 кА, от 10 кА до 15 кА, 
более 15 кА, отличие измеренных значений 
сопротивлений ЗУ от расчетных в среднем со-
ставляло, соответственно, 3, 4 и 5%. 

В случае расположения подстанций в рай-
оне с грозовой активностью до 50 ч в год – от 
50 до 80 ч в год и при более 80 ч в год, одина-
ковых площадях ЗУ, электропроводности 

грунтов, сроков эксплуатации и сроков ЗУ, а 
также больших значениях токов КЗ отличие 
измеренных значений сопротивлений ЗУ со-
ставляет в среднем 1, 2 и 3%. 

Мультипликативное воздействие выше-
рассмотренных факторов может приводить к 
росту сопротивления ЗУ до 27,4%, а при адди-
тивном воздействии указанных факторов со-
противление ЗУ может возрасти до 25% по 
сравнению с расчетными значениями. Вели-
чина относительных погрешностей расчетных 
значений, приведенных в табл. 2, может до-
стигать 28,6%. Это указывает на то, что выше-
рассмотренные факторы воздействуют на ЗУ 
и его сопротивление мультипликативно. Сле-
довательно, учет указанных факторов в рас-
четах сопротивления ЗУ позволит повысить 
точность определения его величины. 

Учет влияния указанных условий (факто-
ров) может быть определен с применением 
обобщенного мультипликативного коэффици-
ента. 

В роли обобщенного коэффициента пред-
лагается использовать коэффициент эксплуа-
тации ЗУ, составляющие которого опреде-
лены на основании экспериментальных ис-
следований: 
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КЭ = КК × КМ × КП × КГ × ККЗ,      (15) 

где КК = 1,02 – коэффициент, учитывающий 
влияние коррозии металла на работоспособ-
ность ЗУ со сроком эксплуатации после капи-
тального ремонта (реконструкции) до 10 лет, 
КК = 1,06 и КК = 1,1, если срок эксплуатации 
ЗУ, соответственно, составляет от 10 до 20 
лет и более 20 лет; 

КМ = 1,02 – коэффициент, учитывающий 
качество монтажных работ; 

КП – коэффициент, учитывающий перио-
дичность проверки заземляющего устройства: 
КП = 1,03 – периодичность проверки до 6 лет, 

КП= 1,05 – периодичность проверки свыше 6 
лет; 

КГ – коэффициент, учитывающий грозовую 
активность в районе, где расположена под-
станция: КГ = 1,01, если грозовая активность 

не превышает 50 ч в год, КГ = 1,02, если гро-
зовая активность находится в диапазоне 51÷ 
80 ч в год, КГ = 1,03, если грозовая активность 
более 80 ч в год; 

ККЗ – коэффициент, учитывающий вели-
чину тока однофазного КЗ в сетях напряже-
нием свыше 110 кВ и более: ККЗ = 1,03, если 
ток однофазного КЗ не превышает 10 кА, ККЗ 
= 1,04, если ток однофазного КЗ находится в 
диапазоне 10–15 кВ и ККЗ = 1,05, если ток од-
нофазного КЗ свыше 15 кА. 

В этом случае сопротивление ЗУ будет 
определяться по формуле: 

𝑅ЗУ = КЭ × 𝑅расч,               (16) 

где КЭ – коэффициент эксплуатации; 𝑅расч – 

сопротивление ЗУ, рассчитанное по формуле 
(11). 

 
Таблица 5. Значения сопротивлений заземляющих устройств подстанций 110–220 кВ с учетом коэффициента экс-
плуатации и относительной погрешности 
Table 5. Resistance values of 110-220 kV substation grounding devices taking into account the operating ratio and relative 
error 

№ 
Наименование 

подстанций 

Коррозия 
металла 

Каче-
ство 
мон-
таж-
ных 

работ 

Периодич-
ность про-

верки 

Грозовая 
активность 

Ток однофаз-
ного корот-

кого замыка-
ния 

КЭ 
𝑹𝟎, 
Ом 

𝑹ЗУ, 
Ом 

𝑹изм, 
Ом 

𝜹, % 

ТЭ, год КК КМ ТП, год КП ТГ, ч КГ 𝒥КЗ
(1)

, кА ККЗ 

1 
ПС 110/10кВ 
Кедровская тя-
говая 

27 1,10 1,02 12 1,05 60 1,02 0,576 1,03 1,238 0,180 0,223 0,22 1,30 

2 
ПС 110/35/10/6 
кВ ТРП-7 

25 1,10 1,02 до 6 1,03 40 1,01 3,200 1,03 1,202 0,193 0,232 0,23 0,86 

3 
ПС 110/10кВ 
Кулаково 

36 1,10 1,02 12 1,05 60 1,02 8,550 1,03 1,238 0,498 0,617 0,63 - 2,10 

4 
ПС 110/10 кВ 
НПС-2 

3 1,02 1,02 до 6 1,03 40 1,01 1,550 1,03 1,115 1,070 1,193 1,23 - 3,10 

5 
ПС 110/6кВ Еру-
наковская-Се-
верная 

29 1,10 1,02 12 1,05 60 1,02 9,510 1,03 1,238 0,429 0,531 0,53 0,19 

6 
ПС 220/10кВ 
НПС-6 

менее 
1 

1,02 1,02 до 6 1,03 40 1,01 4,500 1,03 1,115 0,249 0,278 0,27 2,88 

7 
ПС 
220/110/10кВ 
Приангарская 

3 1,02 1,02 до 6 1,03 40 1,01 3,600 1,03 1,115 0,168 0,187 0,19 - 1,60 

8 

ПС 
220/110/10кВ 
Шушенская 
опорная 

14 1,06 1,02 12 1,05 40 1,01 9,760 1,03 1,181 0,221 0,261 0,26 0,38 

9 
ПС 
220/110/10кВ 
Горячинская 

2 1,02 1,02 до 6 1,03 40 1,01 6,600 1,03 1,115 0,313 0,349 0,35 - 0,28 

10 
ПС 220/35/10кВ 
Туран 

32 1,10 1,02 12 1,05 60 1,02 1,725 1,03 1,238 0,248 0,307 0,31 - 0,98 
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В табл. 5 приведены данные по учету в 
определении сопротивления ЗУ значений ко-
эффициентов, обусловливающих его измене-
ние в условиях эксплуатации, для подстанций 
(представленных в табл. 1) с учетом коэффи-
циента эксплуатации. 

Анализ данных табл. 5 показывает, что от-
носительная погрешность расчетных и изме-
ренных значений сопротивления ЗУ не превы-
шает 3,1%, что соответствует требованиям 
НТД [8] и подтверждает достоверность фор-
мулы (15). 

Таким образом, применение коэффици-
ента эксплуатации позволяет повысить точ-
ность метода наведенных потенциалов при 
определении сопротивления ЗУ до вышеука-
занного требуемого значения в 5%. 

Усовершенствованный метод расчета со-
противления ЗУ позволит на стадии проекти-
рования более точно определять параметры 
конструкции ЗУ подстанций, а также его 
можно использовать для оценки сопротивле-
ния ЗУ, где не представляется возможным из-
мерить сопротивление ЗУ, например, если 
подстанции расположены в плотной город-
ской застройке. 

Применение коэффициента КЭ позволяет 
уточнять в процессе эксплуатации значения 
фактического сопротивления ЗУ для оценки 
эффективности систем заземления в обеспе-
чении безопасной работы электроустановок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании вышеизложенного материала 

можно сделать следующие основные выводы: 

1. Относительная погрешность рассмот-
ренных инженерных методов расчета сопро-
тивления ЗУ подстанций напряжением 110 кВ 
и выше может находиться в диапазоне от 8,4 
до 48,8%, что не удовлетворяет требованиям 
нормативно-технической документации, т.к. 
превышает допустимую точность расчетов 
равную 5%. 

2. Наиболее точным из рассмотренных 
инженерных методов расчета сопротивления 
ЗУ является метод наведенных потенциалов, 
т.к. относительная погрешность расчетных 
значений сопротивления ЗУ не превышает 
28,6%, а относительная погрешность метода 
коэффициентов использования и метода 
обобщенного параметра, соответственно, мо-
жет достигать 48,8 и 46,7%. 

3. Коэффициент эксплуатации ЗУ под-
станций учитывает влияние срока эксплуата-
ции, качество монтажных работ, периодич-
ность проверки, грозовую активность и вели-
чину токов однофазного КЗ на состояние ЗУ, 
а, следовательно, и на величину сопротивле-
ния ЗУ. Использование коэффициента экс-
плуатации позволяет снизить относительную 
погрешность расчета сопротивления ЗУ мето-
дом наведенных потенциалов до 3%, что со-
ответствует требованиям НТД. 

4. Применение коэффициента КЭ позво-
ляет уточнять в процессе эксплуатации значе-
ния фактического сопротивления ЗУ для 
оценки эффективности систем заземления в 
обеспечении безопасной работы электроуста-
новок. 
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