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ВЛИЯНИЕ СЕЗОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ВЕРХНИХ 
СЛОЕВ ЗЕМЛИ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

Канд. техн. наук ГЛУШКО В. И., 
инженеры ЯМНЫЙ О. Е., КОВАЛЕВ Э. П.

НИи ПИ РУП «Белэнергосетъпроект»

Электрические характеристики заземляющих устройств (ЗУ) элек­
троустановок (сопротивление растеканию, напряжение прикосновения 
и шага) в течение года не остаются постоянными, а изменяются в зави­
симости от сезонных изменений удельного сопротивления верхних сло­
ев земли. В связи с этим проблема влияния грунтово-климатических 
условий на величину электрических характеристик ЗУ электроустановок 
уже длительное время является классической, однако до настоящего 
времени окончательно не решена.

Исключая фактор просыхания верхних слоев земли до глубины про­
кладки заземлителей (что характерно для условий Республики Бела­
русь), основной причиной изменения их удельного сопротивления явля­
ется промерзание грунта на определенную глубину в течение опреде­
ленного периода года. При этом основными параметрами сезонных 
изменений верхних слоев земли являются их сезонный коэффициент 
удельного сопротивления Kę̂ и глубина сезонных изменений земли Лс-

В СССР проблема определения параметров he особенно интен­
сивно развивалась в 60—70-х гг. в связи с переходом проектирования ЗУ 
электроустановок с учетом многослойных электрических структур зем­
ли. Первые величины Ас, были получены в ВИЭСХе на основе тео­
рии распространения потока энергии в земле [1] и представлены во
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«Временных руководящих указаниях по проектированию заземляющих 
устройств подстанций напряжением 3—750 кВ» (М.: Энергосетьпроект, 
1979). Уточнение было произведено в СибНИИЭ при подготовке
«Руководящих указаний по проектированию заземляющих устройств 
электрических станций и подстанций напряжением 3—750 кВ» (М.: 
Энергосетьпроект, 1985).

Величины Ас, Лс получены применительно к большим территориям, 
поэтому встает вопрос о правомерности их распространения на грунто­
во-климатические условия Республики Беларусь и применении при вы­
боре конструкций ЗУ электроустановок.

Исследования по определению А̂ , Лс проведены в концерне «Бел- 
энерго» ГП «Энергосетьпроект» в 1995—1998 гг. на основе эксперимен­
тального изучения величины сопротивления растеканию модельных за- 
землителей, расположенных в различных грунтово-климатических усло­
виях всех областей Республики Беларусь. Исследования проводились на 
55 экспериментальных площадках, на которых сооружались от 8 до 10 
модельных заземлителей, выполненных из типовых секций ЗУ электро­
установок, состоящих из горизонтального и вертикального заземлителей 
(электрод) соответственно длиной 2,5 и 5,0 м. Численные значения Ас, 
he получены путем специальной математической обработки результатов 
измерения годового хода изменения сопротивления модельных заземли­
телей.

В работе изложен подход к определению Ас, Лс, а также приведены 
некоторые аспекты их практического применения при проектировании, 
сооружении и эксплуатационном контроле ЗУ электроустановок напря­
жением 0,38—10 кВ в Белорусской энергосистеме.

Определение сезонного параметра Ас. Следует подчеркнуть, что Ас, Ас 
являются не чистыми параметрами сезонных вариаций удельного со­
противления грунта и глубины его промерзания, а сезонными парамет­
рами электрической структуры земли при наличии в грунте заземлите­
лей. В этом случае параметр Ас можно понимать как электрическую глу­
бину промерзания А ,̂ которая зависит от физической глубины
промерзания грунта А̂ и приближенно может быть оценена зависимо­
стью [2 ]

h! м, ( 1)

где коэффициенты 1,5 и 1,8 устанавливают границы изменения для
более низких и более высоких температур воздуха.

Для Республики Беларусь с учетом (1) принимаем

Лс = h! 1,5Л', м. (2)

Параметр А' при заданной геологической структуре грунта в основ-
НОМ зависит от температуры воздуха в зимний сезон. Учитывая, что она 
имеет вероятностный характер, не представляется возможным для дан­
ного периода времени даже с заданной погрешностью оценить величину 
параметра А̂ по среднемесячной температуре воздуха для определенных
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климатических зон Республики Беларусь, которая в соответствии с [3] 
рассчитывается по выражению

л' = 0 ,3 - /^ ,  м. (3)

где Mf — безразмерный коэффициент, численно равный сумме абсолют­
ных значений среднемесячных отрицательных температур.

С учетом (2 ) и (3) величину сезонного параметра Лс можно опреде­
лять по выражению

л, =Л,’ »0,457м 7 , м. (4)

На основании данных о многолетних среднемесячных отрицательных 
температурах воздуха в соответствии с [4, 5] на территории Республики 
Беларусь применительно к рассматриваемой проблеме можно вьщелить 
четыре климатические зоны по величине многолетней среднемесячной 
глубине промерзания грунта в течение года, характеристики которых 
приведены в табл. 1. В ней также для каждой климатической зоны 
представлены значения физической глубины промерзания грунта h[ и 
глубины сезонных изменений земли h .̂

Таблица 1

Климатиче-
ские
зоны

Отрицательная температура воздуха, ”С
л', м /? С , МАпрель-

ноябрь Декабрь Январь Февраль Март

Зона 1 « 0 5,0 7,5 7,1 1,5 1,38 2,07
Зона 2 * 0 4,2 6,8 6,2 1,0 1,28 1,90
Зона 3 * 0 3,6 6,0 5,5 0,7 1,20 1,80
Зона 4 « 0 2,9 5,2 4,7 0,5 1,10 1,65

Из анализа табл. 1 можно сделать следующие выводы, которые име­
ют принципиальное значение для учета сезонных изменений электриче­
ских характеристик ЗУ электроустановок на стадии их проектирования, 
сооружения и эксплуатационного контроля:

1) на территории Республики Беларусь по величине многолетних от­
рицательных температур воздуха фиксируются два явно выраженные 
характерные периода года. Первый включает месяцы: март, апрель, май, 
июнь, июль, август, сентябрь, октябрь, ноябрь; второй — декабрь, ян­
варь, февраль;

2 ) в пределах допустимой для практических целей погрешности для 
указанных характерных периодов года можно принять усредненное зна­
чение сезонного параметра h[ .

Отсюда следует, что территорию Республики Беларусь в отношении 
решения практических задач проектирования, сооружения и эксплуата­
ционного контроля ЗУ электроустановок можно представить одной 
климатической зоной с физической глубиной промерзания грунта

h[ = 1,2  м (5)

и глубиной сезонных изменений земли 
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= 1,8 м. ( 6 )

Определение сезонного параметра Сезонный параметр Ас в соот­
ветствии с принятым подходом к его определению в физическом отно­
шении является зависимостью вида

(7)

где 7?изм“  измеренное сопротивление модельных заземлителей, Ом; Лс 
принимается по табл. 1 для отдельных климатических зон примерно 
равным 1,8 м; 4, ~ длина элементов типовых секций ЗУ и количество
типовых секций в конструкции модельного заземлителя, м, шт.

Исследование по параметрам зависимости (7) осуществлялось на 
двухслойной расчетной модели земли, которая наиболее полно описы­
вает процесс промерзания грунта в эквивалентно-однородной земле. В 
качестве примера в табл. 2 представлены значения параметра полу­
ченные по результатам измерения электрических характеристик модель­
ных заземлителей на 14 экспериментальных площадках в течение 1996— 
1998 гг.

Таблица 2

No ПОЭиЭ Наименование РЭС с̂>

М

No конструкции эксперимен­
тального заземлителя

1 2 3 4 5 6
1 «Минскэнерго» Молодечненский 1,9 3,7 3,0 4,0 3,5 3,4 3,0
2 Узденский 2,0 3,5 3,0 3,7 3,0 2,7 3,5
3 Воложинский 2,0 3,0 2,5 3,5 3,2 3,0 3,4
4 «Гродноэнерго» Свислочский 1,8 4,1 4,0 3,8 3,7 3,2 3,0
5 Островецкий 2,0 3,5 3,9 4,0 4,0 3,9 3,8
6 «Брестэнерго» Брестский гор. 1,7 3,0 3,0 3,2 3,1 3,2 3,4
7 Каменецкий 1,8 4,0 3,8 4,0 4,5 3,3 4,0
8 Ганцевичский 1,8 3,8 3,5 3,0 3,0 2,8 3,0
9 Пружанский 1,7 3,7 3,5 4,1 3,8 3,9 3,8
10 Брестский сел. 1,7 3,1 3,2 2,7 2,9 3,0 2,5
11 Кобринский 1,7 2,5 2,6 3,0 2,8 2,5 2,0
12 «Гомельэнерго» Мозырский 1,9 3,5 3,2 4,0 3,6 3,5 3,0
13 г омельский 1,9 4,4 4,0 4,1 4,0 4,3 4,0
14 Буда- Кошелевский 1,8 4,3 4,1 4,5 4,0 4,2 4,1

Из табл. 2 следует, что среднее значение параметра Ас, полученное 
по результатам 84 измерений (14 площадок по 6 конструкций ЗУ), равно 

= 3,5. Среднее значение Ас по данным измерений на всех 55 экспе­
риментальных площадках составило

Ас = 3,4. ( 8)

Значения Ас по критерию влажности грунта определены по средней 
величине Ас = 3,4 на основе теории распространения теплового потока 
энергии в земле и приведены в табл. 3. Для сравнения в табл. 3 также 
даются значения коэффициента Ас по данным ВИЭСХа и СибНИИЭ 
для грунтово-климатических условий Республики Беларусь.
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I иилициJ

Значения сезонного коэффициента Kę. и глубины 
сезонных изменений ho

По данным 
организаций

Значения сезонного коэффициента Ас

Влажность почвы

Повышенная Средняя Пониженная

Глубина 
сезонных 

изменений h ,̂ м

БелЭСП 5,0 3,0 2,0 1,8
в и э с х 5,0 2,7 2,0
СибНИИЭ 6,5 4,0 3,6 2,0

Из табл. 3 следует, что величина сезонного коэффициента Ас для 
условий Республики Беларусь по данным БелЭСП ближе к данным 
ВИЭСХа и существенно отличается от принятой в настоящее время в 
нормативно-технических материалах по проблеме ЗУ электроустановок 
по данным СибНИИЭ.

Приложение сезонных параметров Ас к задачам проектирования, 
сооружения и эксплуатационного контроля ЗУ электроустановок. Проек­
тирование ЗУ электроустановок осуществляется на основе данных об 
электрической структуре земли. В Белорусской энергосистеме при про­
ектировании ЗУ электроустановок напряжением 35 кВ и выше электри­
ческая структура земли определяется методом вертикального электриче­
ского зондирования (метод ВЭЗ) или по данным геологического 
разреза.

При проектировании ЗУ электроустановок напряжением 0,38—10 кВ 
электрическая структура земли представляется в виде эквивалентно­
однородной земли, информация о которой в виде усредненного значе­
ния удельного сопротивления представляется энергосистемой. Электри­
ческая структура земли, получаемая методом ВЭЗ и по геологическому 
разрезу, более точна, чем представленная в виде эквивалентно­
однородной модели. Поэтому процедура проектирования, сооружения и 
эксплуатационного контроля ЗУ электроустановок напряжением 35 кВ 
и выше достаточно просто может быть формализована уже на стадии 
проектирования.

Что касается электроустановок напряжением 0,38—10 кВ, то выбран­
ные конструкции ЗУ при проектировании вследствие используемых ус­
редненных значений удельного сопротивления земли во многих случаях 
в реальных условиях по величине их электрических характеристик не 
соответствуют норме. В связи с этим практическое применение сезон­
ных параметров Ас, рассмотрим применительно к проектированию, 
сооружению и эксплуатационному контролю ЗУ указанного вида элек­
троустановок.

1. Рассматриваются следующие виды ЗУ электроустановок: рабочие, 
защитные, грозозащитные.

Конструкции таких ЗУ выполняются по критерию нормированной 
величины сопротивления растеканию (сопротивление ЗУ).

2. Величина сопротивления ЗУ электроустановок в течение года из­
меняется в зависимости от грунтово-климатических условий. Наиболь­
шая величина сопротивления ЗУ наблюдается в зимний сезон, наи-
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меньшая — в летний. Это связано с тем, что зимой вследствие промер­
зания грунта его удельное сопротивление всегда больше, чем летом.

В зависимости от этого при определении допустимой величины со­
противления ЗУ электроустановок устанавливаются расчетные зимний и 
летний сезоны. Расчетный сезон определяет период времени года, для 
которого принимается допустимая величина сопротивления ЗУ электро­
установки.

В соответствии с табл. 1 применительно к грунтово-климатическим 
условиям Республики Беларусь к расчетному зимнему сезону относится 
период времени с декабря по февраль, а к летнему — с марта по ноябрь.

3. Расчет сопротивления ЗУ электроустановок при заданной эквива­
лентно-однородной модели земли с удельным сопротивлением рэ про­
изводится по выражению

^зу Рэ̂ зу? (9)

где у4зу — геометрический параметр конструкции ЗУ, 1/м.
На практике ЗУ электроустановок напряжением 0,38—10 кВ выпол­

няются из типовых секций ЗУ. Конструкции ЗУ отличаются как по 
форме, так и по количеству типовых секций. Это обстоятельство ослож­
няет непосредственное представление параметра А^у в аналитическом 
виде.

Задачу можно упростить на основе классификации конструкций ЗУ 
по признаку конгруэнтности. Под конгруэнтными конструкциями ЗУ 
понимаются конструкции, которые по форме отличаются, но характери­
зуются близкими значениями электрических характеристик ЗУ (в нашем 
случае сопротивлением ЗУ).

Исследование конгруэнтности конструкций ЗУ выполнено расчет­
ным путем по методам расчета сложных заземлителей в двух- [6] и 
многослойной земле [7]. В результате были получены расчетные соот­
ношения для сопротивления ЗУ при длине элементов типовых секций:

2,5 м -

Rзу 5 + 1,2лс ’
Ом; ( 10)

5,0 м —

/?зу = — - —8 + 2,4«.
Ом, ( 11)

где «с “  число типовых секции, шт.
4. После сооружения ЗУ измеренная величина его сопротивления 

приводится к расчетному сезону с помощью сезонного коэффициента 
ЗУ, который зависит от грунтово-климатических условий, конструкции 
ЗУ и времени проведения измерения сопротивления ЗУ (в расчетные 
летний или зимний сезон).

Сезонный коэффициент ЗУ показывает, во сколько раз необходимо 
увеличить или уменьшить измеренную величину сопротивления ЗУ при
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приведении ее к расчетному сезону, если измерение сопротивления ЗУ 
производится не в расчетный сезон.

Измеренная величина сопротивления ЗУ электроустановок при 
заданном сезонном коэффициенте ЗУ приводится к расчетному се­
зону по выражению

^зу и̂зм-̂ зу? ОМ- ( 12)

При измерении сопротивления ЗУ в расчетный сезон Азу = 1, а при 
измерении сопротивления ЗУ не в расчетный сезон величина Азу для 
различных конструкций ЗУ электроустановок напряжением 0,38—10 кВ 
приведена в табл. 4 и 5.

Таблица 4

Сезонные коэффициенты Азу для рабочих и защитных ЗУ электроустановок 
напряжением 0,38—10 кВ при измерении их сопротивления в расчетный летний сезон

(март—ноябрь)

Длина эле­
ментов типо­
вых секций

Количество типовых секций ЗУ в конструкции ЗУ, шт.

ЗУ, м 1 2 3 4 5 6-10 11-32 33-64
2,5 1,6 1,55 1,5 1,45 1,4 1,35 1,3 1,3
5,0 1,4 1,35 1,3 1,25 1,2 1,2 1,2 -

Таблица 5

Сезонные коэффициенты Азу для грозозащитных ЗУ электроустановок напряжением 
0,38—10 кВ при измерении их сопротивления в расчетный зимний сезон 

(декабрь—февраль)

Длина элементов Количество типовых секций ЗУ в конструкции ЗУ, шт.
типовых секций ЗУ, 

м
1 2 3 4 5 6-10 11-32 33-64

2,5 0,6 0,65 0,67 0,69 0,7 0,74 0,77 0,77
5,0 0,7 0,75 0,77 0,8 0,83 0,83 0,83 -

5. После измерения сопротивления ЗУ производится оценка соответ­
ствия измеренной величины сопротивления и приведенной к расчетно­
му сезону его допустимой (нормируемой) величины.

В соответствии с ПУЭ нормируемая величина сопротивления ЗУ 
электроустановок зависит от вида электроустановки и величины эквива­
лентного удельного сопротивления земли.

Эквивалентное удельное сопротивление земли рэ зависит от изме­
ренной и приведенной к расчетному сезону величины сопротивления 
ЗУ и с учетом (10)—(12) определяется по выражению: 

при длине элементов типовых секций ЗУ 2,5 м —

66



Р э =  Лизм-̂ зу(5 + 1,2«с), Ом м; 

при длине элементов типовых секций ЗУ 5,0 м — 

Рэ ^и зм ^у (^  2 ,4Яс), О м -м .

(13)

(14)

6. В случае, когда измеренная и приведенная к расчетному сезону 
величина сопротивления ЗУ не соответствует его нормируемой ПУЭ 
величине, производится изменение конструкции ЗУ для доведения до 
нормы сопротивления ЗУ.

Изменение конструкции ЗУ сводится к добавлению к сооруженной 
конструкции ЗУ дополнительных типовых секций ЗУ, число которых 
АПс в зависимости от допустимой величины сопротивления ЗУ /?доп и 
измеренного и приведенного к расчетному сезону значения сопротивле­
ния ЗУ Лдоп определяется по выражению:

для сооруженной конструкции ЗУ, состоящей из типовых секций ЗУ 
количеством с элементами длиной 2,5 м, —

АЛс = (4+ «с)
/  р Л^зу I

рУ^доп у
, шт.; (15)

для сооруженной конструкции ЗУ, состоящей из типовых секций ЗУ 
количеством с элементами длиной 5,0 м, —

АЛс =(з +  « с)
Rзу
р

доп
-1 , шт. (16)

Полученные по (15), (16) значения Ап  ̂ округляются до целого числа.
На основе изложенного материала в системе концерна «Белэнерго» 

подготовлены и введены в действие «Методические указания по приме­
нению сезонных коэффициентов заземляющих устройств электро­
установок напряжением 0,38—10 кВ в Белорусской энергосистеме» 
(Минск, 1999).

ВЫВОДЫ

1. Обоснована возможность представления электрической структуры 
земли Республики Беларусь в отношении проектирования, сооружения 
и эксплуатационного контроля заземляющих устройств электроустано­
вок одной климатической зоной с величиной глубины сезонных изме­
нений земли Лс = 1,8 м и сезонного коэффициента удельного сопротив­
ления верхних слоев земли, равного: для повышенной влажности почвы 
Кс = 5,0, для средней влажности почвы Кс = 3,0, для пониженной влаж­
ности почвы Кс = 2,0.

2. Приведены практические рекомендации по использованию сезон­
ных параметров he и Кс при проектировании, сооружении и эксплуата­

67



ционном контроле заземляющих устройств электроустановок напряже­
нием 0,38—10 кВ.
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