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У Д К  621,311_______________________________________________________________

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО КОНТРОЛЮ
СОСТОЯНИЯ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ РД 153-34.0-20.525-00
ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК Введено впервые

Вводится в действие 
с 01.09.2000 г.

Н астоящ ие М етод и ч еск и е  ук азан и я  расп р остр ан яю тся  на 
п ер сон а л  A O -энерго , м еж си стем н ы х  э л е к т р и ч ес к и х  с е т е й  
(М Э С ), предприятий М Э С  и предприятий, эк сп луати р ую щ и х  
электри чески е  сети, электростанций , п роектн ы х, с тр о и т ель 
но-м онтаж ны х и н аладочны х ор ганизаций , за н и м аю щ и х ся  
эксплуатацией, п роекти рован и ем  и  стр ои тельств ом  за зе м ля 
ю щ и х  устройств  (З У ) эн ер гообъектов .

В М етоди ч еск и х  ук азан и ях  п риведены  м етоды  к о н тр оля  
и испы таний З У  подстанций и оп ор  ВЛ, м етоды  п р ов ер к и  
пробивны х п редохран и телей  и цепи  ф аза-н уль  (в у стан ов к ах  
до 1000 В) в п роц ессе эксплуатации  и при  п р и ем к е вновь 
соор уж аем ы х  и ли  р ек он стр уи р уем ы х  ЗУ, а такж е ук азан ы  
и сп ользуем ы е при  этом  приборы .

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Х арактери сти к и  З У  д олж н ы  отвечать  тр еб ов а н и я м  
о бесп еч ен и я  элек тр обезоп асн ости  о бслуж и в а ю щ его  п е р с о 
нала и  обеспечивать  в н орм альн ы х  и  аварийны х у с ло в и я х  
следую щ и е эксплуатационны е ф ункции  элек тр оустан ов к и : 

действие релей н ы х  защ ит от зам ы кания на зем лю ; 
действие защ ит от перенапряж ений ; 
отвод  в грунт токов  молнии ;
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о т в о д  р а б о ч и х  т о к о в  (т ок ов  н е с и м м е тр и и  и  т.д.); 
з а щ и т у  и зо л я ц и и  н и зк о в о л ь т н ы х  ц е п е й  и  о бо р уд о в ан и я ; 
с н и ж е н и е  э л ек т р о м а гн и т н ы х  в ли я н и й  н а  в тор и ч н ы е  цепи ; 
з а щ и т у  п о д з е м н о го  о б о р у д о в а н и я  и  к о м м ун и к а ц и й  о т  т о 

к о в ы х  п е р е гр у зо к ;
с т а б и л и за ц и ю  п о т е н ц и а л о в  о т н о с и т е л ь н о  з ем ли  и  за щ и ту  

о т  с т а т и ч еск о го  э л ек тр и ч еств а ;
о б е с п е ч е н и е  в зр ы в о - и  п о ж а р о б е зо п а с н о ст и .
1.2. О с н о в н ы м и  п ар ам етр ам и , х а р а к те р и зую щ и м и  с о с т о 

я н и е  З У , я в ля ю тся :
с о п р о ти в лен и е  З У  (д ля  элек тр о уста н о в ок  подстанций, э л е к 

т р о с т а н ц и й  и  о п о р  В Л );
н а п р я ж е н и е  н а  З У  п р и  стек а н и и  с  н е г о  т о к а  зам ы к ан и я  

н а  з е м л ю ;
н а п р я ж е н и е  п р и к о с н о в е н и я  (д ля  э л ек т р о у ст а н о в о к  вы ш е 

1 кВ  с  эф ф ек ти в н о  з а з е м л е н н о й  н ей тр а лью , к р о м е  о п о р  В Л ).
Д о п о л н и т е л ь н ы м и  х а р а к тер и сти к а м и  ЗУ , с  п о м о щ ь ю  к о 

т о р ы х  п р о и зв о д и т с я  о ц ен к а  е г о  с о ст о я н и я  в п р о ц е с с е  эк с п 
л уа тац и и , я в л я ю т с я  к а ч еств о  и  н а д е ж н о с ть  со ед и н ен и я  э л е 
м е н т о в  З У , с о о т в е т с т в и е  с еч е н и я  и  п р о в од и м о сти  э л ем ен т о в  
т р е б о в а н и я м  П У Э  и  п р о ек т н ы м  дан н ы м , и н тен си в н о ст ь  к о р 
р о з и о н н о го  р а зр уш ен и я .

В со о т в е т с т в и и  с  П Т Э  д ля  к о н т р о л я  З У  в э л ек т р о уст а н о в 
к а х  д о  1 кВ  с  и зо л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  н е о б х о д и м о  п р о и з 
в о д и т ь  п р о в е р к у  п р о б и в н ы х  п р ед о х р а н и т елей , а в э л е к т р о у с 
та н о в к а х  д о  1 кВ  с  г л у х о з а з е м л е н н о й  н ей т р а лью  п р о в ер к у  
ц е п и  ф а за -н у ль .

1 .3 . О б ъ е м  и  н о р м ы  и с п ы т а н и й  З У  у с т а н о в л е н ы  
Р Д  34.45-51.300-97 "О б ъ е м  и  н о р м ы  и сп ы тан и й  э л е к т р о о б о 
р у д о в а н и я "  (М .: Н Ц  Э Н А С , 1998).

1.4. П е р и о д и ч н о с т ь  п р о в ер к и  п а р а м етр о в  З У  след ую щ ая : 
п р о в е р к а  З У  в  п о л н о м  о б ъ е м е  — н е  р е ж е  1 р а за  в 12 л ет ; 
п р о в е р к а  в т о й  части , гд е  в о зм о ж н о  и зм е н е н и е  З У  в р е 

з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  р а б о т ,— п о с л е  м онтаж а, п е р е у с т р о й 
с т в а  и  к а п и т а ль н о го  р ем о н т а  о б о р уд о в а н и я  н а  э лек т р о ст а н 
ц и ях , п о д ст а н ц и я х  и  л и н и я х  элек тр о п ер ед а ч и ;
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и зм е р е н и е  н а п р я ж ен и я  п р и к о сн о в ен и я  в э л е к т р о у с т а н о в 
ках, З У  к о то р ы х  в ы п о лн ен о  п о  н о р м а м  на  н а п р я ж е н и е  п р и 
к осн ов ен и я , — п о с л е  м онтаж а, п е р е у с т р о й с т в а  и  к а п и т а ль н о 
го р ем о н та  З У  и  и зм ен ен и я  ток ов  К З , н о  н е  р е ж е  1 р а за  в 6 
л е т  (и зм ер ен и я  д о лж н ы  в ы п о лн я ться  п р и  п р и с о е д и н е н н ы х  
ест е с тв е н н ы х  за зе м ли т е л я х  и  т р о с а х  В Л );

п р о в ер к а  со ст о я н и я  у с т р о й с т в  м о лн и е за щ и т ы  — о д и н  р а з  
в год  п е р е д  н а ч а ло м  гр о з о в о го  с е зо н а ;

п роверка  п роби в н ы х  п р ед о хр а н и телей  и  ц еп и  ф а за -н у ль  — 
н е  р е ж е  1 раза  в 6 лет .

1.5. П р и  в о зн и к н о в ен и и  н а  т е р р и т о р и и  о б ъ е к т а  К З  и л и  
св я зан н ы х  с  н и м  ав а р и й н ы х  си т уа ц и й  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  
о б с л ед о в а н и е  З У  в з о н е  ав ар и и  и  н а  п р и л е га ю щ и х  к  н е й  у ч а 
стк ах  ЗУ .

1.6. Р ек ом ен д уется  п р оводи ть  п р о в ер к у  с о сто я н и я  З У  п о с л е  
р ек он струкц и и , в о со б е н н о с т и  п р и  у ста н о в к е  на  о б ъ е к т е  э л е к 
тр о н н ы х  и  м и к р о п р о ц е с с о р н ы х  у с тр ой ств .

1.7. Д ля  и зм ер ен и я  со п р о т и в ле н и я  З У  и  о п р е д е л е н и я  н а 
п р я ж ен и я  п р и к о сн о в ен и я  м н о ги е  год ы  и с п о л ь з у е т с я  р я д  п р и 
б ор ов , р а зли ч а ю щ и х ся  о б л а с т ь ю  п р и м ен е н и я , д и а п а зо н а м и  
и зм ер я ем ы х  зн ачен и й , схем ам и , п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь ю , ч а с 
т о т о й  и зм е р и т е л ь н о го  ток а  и  т.п. К р а т к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
п р и б о р о в  п р и в ед ен ы  в п р и л о ж е н и и  1, там  ж е  д а н ы  с в е д е н и я  
о  ср едств ах  и зм е р е н и й  и  к о н тр о ля , р а зр а б о т а н н ы х  в п о с л е 
д н и е  годы .

2. МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ СОСТОЯНИЯ ЗУ

П р и  вводе  и  в п р о ц е с с е  эк сп луа та ц и и  к о н т р о л ь  с о с т о я 
ни я  З У  н ео б х о д и м о  о с у щ е с т в л я т ь  п у т е м  п р о в ер к и  в ы п о л н е 
ни я  э л ем ен т о в  ЗУ, с о ед и н ен и я  з а з е м л и т е л е й  с  за зе м л я е м ы м и  
элем ен та м и  и  е с т е с т в е н н ы х  з а з е м л и т е л е й  с  З У , к о р р о з и о н 
н о го  с о сто я н и я  э л ем ен т о в  ЗУ , н а х о д я щ и х ся  в з е м л е , н а п р я 
ж ен и я  н а  З У  эл ек т р о у ст а н о в о к  п р и  с т ек а н и и  с  н е го  т о к а  за 
м ы кан и я  н а  з ем лю , с о ст о я н и я  п р о б и в н ы х  п р е д о х р а н и т е л е й , 
ц еп и  ф а за -н у ль  в э л ек т р о уст а н о в к а х  д о  1 кВ  с  г л у х и м  за зе м -
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л е н и е м  н ей т р а ли , а  т а к ж е  и зм е р е н и я  с о п р о ти в лен и я  З У  э л е к 
т р о у ст а н о в о к , з а з е м л и т е л е й  о п о р  В Л  и  н а п р я ж ен и я  п р и к о с 

н о в ен и я .

2.1. Проверка выполнения элементов ЗУ

2.1.1. Визуальная проверка ЗУ

В и зу а л ь н а я  п р о в ер к а  п р о в од и тся  с  ц е л ь ю  к о н т р о л я  к ач е
ств а  м о н т а ж а  и  с о о т в ет ст в и я  с е ч е н и я  з а зе м ля ю щ и х  п р о в од 
н и к о в  т р е б о в а н и я м  п р о е к т а  и  П У Э .

И з м е р е н и е  с е ч е н и я  п р о в о д н и к о в  п р о и зв од и тся  ш та н ген 
ц и р к у л е м . И з м е р е н н о е  с е ч е н и е  ср а в н и в а ется  с  расчетн ы м . 
С е ч е н и е  з а з е м л я ю щ и х  п р о в од н и к о в  S3n (м м 2) о п р ед еля ет ся  
п о  ф о р м у л е

где /3 — т о к  за м ы к а н и я  н а  з е м л ю  (ток , с т ек а ю щ и й  в з е м л ю  

ч е р е з  м е с т о  за м ы к а н и я ), А  (д ля  О Р У  п о д с т а н ц и й

6-35 кВ  — т о к  д в о й н о го  зам ы к ан и я  на  з е м л ю  /*1Д|, 

д ля  О Р У  п о д ста н ц и й  110-1150 кВ  — т о к  о д н о ф а зн о го

т  — в р ем я  о т к л ю ч е н и я  зам ы к ан и я  н а  з ем лю , с  (в р ем я  д е й 

ств и я  о с н о в н о й  за щ и ты  и  в р ем я  р а б оты  в ы к лю ч ате-

О с о б о е  в н и м а н и е  с л е д у е т  у д е л и т ь  за зе м ля ю щ и м  п р о в од 
н и к а м  о т  н е й т р а л е й  т р а н сф о р м а то р о в , к ор о тк оза м ы к а телей , 
ш у н т и р у ю щ и х  и  д у го га с я щ и х  р еа к то р о в . И х  с е ч е н и е  д о лж н о  
с о о т в е т с т в о в а т ь  м а к с и м а л ь н о м у  д ля  д ан н о й  подстанц ии .

У м е н ь ш е н и е  с е ч е н и я  и з -з а  к о р р о зи и  п р о и сх о д и т  в п е р 
в у ю  о ч е р е д ь  н е п о с р е д с т в е н н о  п о д  п о в е р х н о с т ь ю  грун та , п о 
э т о м у  п р и  к о н т р о л е  З У  в п р о ц е с с е  эк сп луата ц и и  о б я за т е л ь н а  
в ы б о р о ч н а я  п р о в е р к а  за зе м л я ю щ и х  п р о в од н и к о в  с о  в ск р ы 
т и е м  гр у н т а  н а  г л у б и н у  п р и м ер н о  20 см .

(1)

К З  /И );

л я ).
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К о р р о з и о н н ы е  п о в р е ж д е н и я  п р о в о д н и к о в  н а  б о л ь ш е й  

г л у б и н е , а  т а к ж е  в с в а р н ы х  с о е д и н е н и я х  в ы я в л я ю т с я  п р и  

и з м е р е н и я х  н а п р я ж е н и й  п р и к о с н о в е н и я  и  п р о в е р к е  м е т а л -  
л о с в я з е й .

Е сли  к  З У  п о д ста н ц и и  п о д с о е д и н я е т с я  г р о з о з а щ и т н ы й  т р о с  
В Л , т о  т о к  ч е р е з  т р о с  м о ж е т  б ы т ь  р а в ен :

0,2 д ля  с т а л ь н ы х  т р о с о в ;
0,7 l [ ' j д ля  с т а л е а л ю м и н и е в ы х

(з д е с ь  — т о к  о д н о ф а зн о г о  К З  н а  п р о в е р я е м о й  В Л  в б л и з и  

п о д ста н ц и и , к о т о р ы й  м о ж н о  п р и н я т ь  р а в н ы м  

т о к у  К З  н а  с о о т в е т с т в у ю щ е м  О Р У ) .  

Д о п у с т и м ы е  т о к и  /доп (к А ) д л я  р а з л и ч н ы х  м а р о к  г р о з о з а 
щ и т н ы х  т р о с о в  п р и  в р е м е н и  о т к л ю ч е н и я  К З , р а в н о м  1 с, 
п р и в ед ен ы  в т а б л . 1.

Таблица 1

Марка троса Д̂ОП кА Марка троса 4 .К А
ПС25 1,5 АС-50 7,2
ПС35 2,0 АС-70 10,3
ПС50 3,0 АС-95 14,4
ПС70 4,5 АС-120 17,1
АС-35 5,5 АС-150 22,2

П р и  и н о м  в р е м е н и  т  д о п у с т и м ы й  т о к  /допт м о ж н о  о п р е 

д е ли т ь  п о  в ы р а ж е н и ю

,  1-05 /доп

" 4 £ 7 о й '  (2 )

П р и  в и з у а л ь н о м  к о н т р о л е  З У  п р о в о д и т с я  п р о в е р к а  б о л 
т о в ы х  со е д и н е н и й . Б о л т о в ы е  с о е д и н е н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  н а 
д е ж н о  за тя н уты , с н а б ж е н ы  к о н т р га й к о й  и  п р у ж и н н о й  ш а й 
б о й .
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2.1.2. Определение реальной схемы ЗУ

П р е д в а р и т е л ь н о  с о с т а в л я е т с я  р а б о ч и й  п л а н  р а з м е щ е н и я  

с и л о в о г о  о б о р у д о в а н и я  э л е к т р о у с т а н о в к и . Н а  п л а н е  р е к о м е н 

д у е т с я  н а н е с т и  в  м а с ш т а б е :
в с ю  т е р р и т о р и ю  э л е к т р о у с т а н о в к и , в к л ю ч а я  зд а н и я  и  о т 

д е л ь н о  с т о я щ е е  о б о р у д о в а н и е , п о д л е ж а щ е е  з а з е м л е н и ю ;

м а ги с т р а л и  З У  и  т о ч к и  п р и с о е д и н е н и я  к  н е м у  с и л о в о г о  

о б о р у д о в а н и я ;
к а б е л ь н ы е  к а н а лы , к о ло д ц ы , т р у б о п р о в о д ы ;
о гр а ж д е н и я ;
а в т о м о б и л ь н ы е  и  п е ш е х о д н ы е  д о р о ги .
О б р а з е ц  с х е м ы -п л а н а  п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 1.
О п р е д е л е н и е  т р а сс  п р о к лад к и  и с к у сст в ен н о го  за зе м ли т еля  

в  гр у н т е  о с у щ е с т в л я е т с я  и зм е р и т е л ь н ы м  к о м п ле к со м  К Д З-1 . 
И с т о ч н и к  п е р е м е н н о г о  т о к а  (И П Т )  400 Г ц  п о д к л ю ч а е т с я  к  
д в у м  р а з н е с е н н ы м  п о  т е р р и т о р и и  т о ч к а м  З У  и с с л е д у е м о й  
э л е к т р о у с т а н о в к и . П р о в о д я т с я  п р о в е р к а  р а б о т о с п о с о б н о с т и  

и  к а л и б р о в к а  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а ту р ы  в с о о т в е т с т в и и  с 
и н с т р у к ц и е й  п о  э к с п лу а т а ц и и .

С  п о м о щ ь ю  и з м е р и т е л я  н а п р я ж е н н о с т и  м а гн и т н о го  п о л я  
И П М  о п р е д е л я е т с я  ф о н  и з л у ч е н и я  м а гн и т н о го  п о л я  н а  т е р 
р и т о р и и  э л е к т р о у с т а н о в к и  п р и  о т к л ю ч е н н о м  И П Т :

н а  у р о в н е  гр ун та ;

в м е с т а х  п р и с о е д и н е н и я  ш и н  з а з е м л е н и я  к о б о р у д о в а н и ю ;
н а д  к а б е л ь н ы м и  к а н а ла м и , п о д  к а б е л ь н ы м и  ло т к а м и ;
в  м е с т а х  п р о к л а д к и  т р у б о п р о в о д о в  и  в ы х о д а  с и л о в ы х  и  

и н ф о р м а ц и о н н ы х  к а б е л е й  и з  здан и й .
Ф и к с и р у е т с я  н а и б о л ь ш е е  зн а ч е н и е  ф о н а  и з л у ч е н и я  м а г

н и т н о г о  п о ля . В д а л ь н е й ш е м  у с т а н а в л и в а е т с я  т а к о е  зн а ч е н и е  

т о к а  И П Т ,  ч т о б ы  у р о в е н ь  м а гн и т н о го  п о л я  п о л е з н о г о  с и гн а 

л а  п р е в ы ш а л  м а к с и м а л ь н о е  ф о н о в о е  н е  м е н е е  ч е м  в 10 раз.

О п р е д е л я е т с я  т р а с с а  п р о к л а д к и  м а ги с т р а л е й  з а з е м л е н и я  
б е з  в с к р ы т и я  гр ун т а . Д л я  э т о го  И П Т  п о д к л ю ч а е т с я  к  р а з л и ч 
н ы м  у д а л е н н ы м  о д н а  о т  д р у г о й  т о ч к а м  З У  и  с п о м о щ ь ю  И П М  
о п р е д е л я ю т с я  и  н а н о с я т с я  н а  п л а н  м е с т а  п р о к л а д к и  и  с о е д и 
н е н и й  п о п е р е ч н ы х  и  п р о д о л ь н ы х  з а з е м л и т е л е й .
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Рис. 1. Схема-план заземляющего устройства подстанции:

кабельный канал;
- ........-  горизонтальный заземлитель;

I

наземное соединение с 
заземляющим устройством; 
указатель незаэемлекного 
оборудования;

---------- 1 портал;

IS  молниеотвод;

• присоединение заземляющего 
проводника к оборудованию;

•  обрыв заземляющего 
провсдника
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О п р е д е л я ю т с я  п о д з е м н ы е  и  н а з е м н ы е  (ч е р е з  б р о н ю  и  
о б о л о ч к и  к а б е ле й , н у л е в ы е  п ровода , т р у б о п р о в о д ы  и  м ет а л 
л о к о н с т р у к ц и и ) с в я зи  о б о р у д о в а н и я  с  З У . О д и н  и з  вы водов  

И П Т  п о д к л ю ч а е т с я  к  З У , а  в т о р о й  п о сле д о в а те ль н о  п р и с о е 
д и н я е т с я  к  з а з е м л я ю щ и м  п р о в од н и к а м  о бо р уд о в ан и я , п о д л е 
ж а щ е го  за зе м ле н и ю . У ст а н о в лен н ы е  св я зи  н ан осятся  на план . 
О п р е д е л я е т с я  г л у б и н а  з а л е га н и я  г о р и зо н т а л ь н ы х  за зе м ли т е - 
л е й  и  п о д з е м н ы х  св я зе й . Д л я  э т о го  с  п о м о щ ь ю  датчи ка  И П М  
у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  ф и к с и р у е т с я  зн а ч ен и е  н а п р я ж ен н о сти  
Н у Д а т ч и к  И П М  п о д н и м а ет ся  н а д  з е м л е й  н а  в ы с о т у  h v п р и  
к о т о р о й  и н д и к а то р  И П М  б у д е т  п о к а зы в а ть  зн а ч ен и е  0,5 H v 
Г л у б и н а  з а ле га н и я  ш и н ы  з а зе м ли т е л я  13 ~  h r

П р и м е р  о п р е д е л е н и я  р е а л ь н о й  с х е м ы  З У  п р и в ед ен  в  п р и 
л о ж е н и и  2.

2.2. Проверка соединения заземяителей 
с заземляемыми элементами, 

а также естественных заземлителей с ЗУ

П р о в е р к у  к о н т а к тн ы х  со е д и н е н и й  и  м ет а л л и ч е с к и х  св я 
з е й  о б о р у д о в а н и я  с  З У  н е о б х о д и м о  о су щ е с т в л я т ь  в: 

ц е п и  за з е м л е н и я  н е й т р а л е й  т р а н сф о р м а то р о в ; 
ц еп и  за з е м л е н и я  к о р о тк о за м ы к а тел ей ; 
ц еп и  з а зе м л е н и я  ш у н т и р у ю щ и х  и  д у го га ся щ и х  р еак тор ов ; 
м е с т а х  с о е д и н е н и я  гр о зо за щ и т н ы х  т р о с о в  с о п ор а м и  и  

к о н с т р у к ц и я м и  О Р У ;
м е с т а х  с о е д и н е н и я  з а зе м л я е м о го  о б о р уд о в а н и я  с  З У . 
К о н т а к тн ы е  со ед и н ен и я  п р о в ер я ю тся  о см отр ом , п р о ст у 

ки ванием , а  та к ж е  и зм ер ен и е м  п ер ехо д н ы х  соп р оти в лен и й  м о 
стам и, м и к р о о м м ет р а м и  и  п о  м ет о д у  ам п ерм етра -вольтм етра .

З н а ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  к о н так то в  н е  н о р м и р уется , н о  
п р а к т и к о й  у с т а н о в ле н о , ч то  к а ч ест в ен н о е  п р и со ед и н ен и е  к  
з а з е м л и т е л ю  о б е с п е ч и в а е т с я  п р и  п е р е х о д н о м  со п р о ти в лен и и  
н е  б о л е е  0,05 О м .

П р о в е р к а  м е т а л л о с в я з е й  о б о р уд о в а н и я  с  З У  в ы п олн я ется  
к а к  н а  р а б о ч и х , так  и  н а  н е р а б о ч и х  м естах . Е сли  за зе м ля ю -
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щ и й  п р о в о д н и к  н е  п о д с о е д и н е н  к  З У  (н е т  с в я зи ),  и з м е р е н н о е  
з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  в о  м н о го  р а з  о т л и ч а е т с я  о т  зн а ч е н и й , 

и з м е р е н н ы х  н а  с о с е д н и х  к о р п у с а х  о б о р у д о в а н и я .

Н а  п о д ст а н ц и я х  н а п р я ж е н и е м  220 кВ  и  в ы ш е  р е к о м е н д у 
ет ся  д о п о л н и т е л ь н о  п р о в е р я т ь  с о п р о т и в л е н и е  м е т а л л о с в я з и  
м е ж д у  з а з е м л и т е л е м  О Р У  и  м е с т о м  з а з е м л е н и я  н е й т р а л и  
тр а н сф о р м а то р а . Э т о  и з м е р е н и е  в с л у ч а е  п р и м е н е н и я  и з м е 
р и т е л я  н а п р я ж е н и я  п р и к о с н о в е н и я  п р о и з в о д и т с я  п о  с х е м е , 
п р и  к о т о р о й  в ы в од ы  Т 2 и  П 2 п р и б о р а  с о е д и н я ю т с я  с т о ч к о й  
з а з е м л е н и я  н е й т р а л и  т р а н с ф о р м а т о р а , а в ы в о д ы  T j  и  П х с о 
ед и н я ю т с я  с  з а з е м л и т е л е м  О Р У . С в я з ь  с ч и т а е т с я  у д о в л е т в о 
ри тельн ой , е с ли  с о п р о ти в лен и е  н е  п р ев ы ш а ет  зн а ч ен и я  0,2 О м .

2.3. Проверка коррозионного состояния 
элементов ЗУ, находящихся в земле

З за з е м л я ю щ и е  у с т р о й с т в а  э н е р г о о б ъ е к т о в  п о д в е р га ю т с я  
с о в м е с т н о м у  в о зд е й с т в и ю  г р у н т о в о й  к о р р о з и и  и  т о к о в  к о 

р о т к о го  и  д в о й н о го  за м ы к а н и я  н а  з е м л ю . В о з д е й с т в и е  б о л ь 
ш и х  т о к о в  у с к о р я е т  р а з р у ш е н и е  е с т е с т в е н н ы х  и  и с к у с с т в е н 
н ы х  з а зе м л и т е л е й .

Н а  э н е р го о б ъ е к т а х  к а к  п р а в и л о  р а зр у ш а ю т с я : 

т р у б о п р о в о д ы  х о з я й с т в е н н о г о  в о д о с н а б ж е н и я  и  а в а р и й 

н о го  п о ж а р о т у ш е н и я ;
з а з е м л я ю щ и е  п р о в о д н и к и  в м е с т а х  в х о д а  в гр у н т , н е п о с 

р е д с т в е н н о  п о д  п о в е р х н о с т ь ю  гр ун та ; 
с в а р н ы е  с о е д и н е н и я  в гр у н т е ; 
г о р и з о н т а л ь н ы е  за зе м л и т е л и ; 
н и ж н и е  к о н ц ы  в е р т и к а л ь н ы х  э л е к т р о д о в .
Р а зр у ш е н и я  бы в а ю т :
ло к а л ь н ы е ;
м ест н ы е ;

о б щ и е .
Л о к а л ь н ы е  к о р р о з и о н н ы е  п о в р е ж д е н и я  з а з е м л я ю щ и х  

п р о в од н и к о в  в ы я в ля ю т ся  п р и  о с м о т р а х  (в о с н о в н о м  с о  в с к р ы 
т и ем  гр ун та ), а  т а к ж е  п р и  и з м е р е н и я х  н а п р я ж е н и я  п р и к о с 

н о в ен и я  и  п р о в е р к е  м е т а л л о с в я зи .
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М е с т н а я  к о р р о з и я  х а р а к т е р и зу е т с я  п о я в лен и ем  на  п о в ер 
х н о с т и  п р о в о д н и к а  о тд ельн ы х , и н огд а  м н о ж еств ен н ы х , п о 
в р е ж д е н и й  в  ф о р м е  я зв  и л и  к р а тер о в , г л у б и н а  и  п о п ер еч н ы е  
р а зм е р ы  к о т о р ы х  с о и зм е р и м ы  и  к о л е б л ю т с я  в п р ед ела х  о т  
д о л е й  м и л ли м е т р а  д о  н е с к о л ь к и х  м и лли м етр о в .

О б щ а я  к о р р о з и я  в о зн и к а е т  в  гр ун т а х  с  б о л ь ш о й  к о р р о з и 
о н н о й  а к ти в н остью .

Д л я  с п л о ш н о й  п о в е р х н о с т н о й  к о р р о з и и  х а р а к т е р н о  
р а в н о м е р н о е  п о  в с е й  п о в е р х н о с т и  п р о в о д н и к а  п р о н и к н о в е 
н и е  в  г л у б ь  м е т а л л а  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  у м е н ь ш е н и е м  р а з 
м е р о в  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  э л ем ен т а . П о с л е  м ех а н и ч е с к о го  
у д а л е н и я  п р о д у к т о в  к о р р о з и и  п о в е р х н о с т ь  м е т а л л а  о к а зы 
в а е т с я  ш е р о х о в а т о й , н о  б е з  о ч ев и д н ы х  язв , т о ч е к  к о р р о зи и  
и л и  т р е щ и н .

К о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  с т е п е н и  к о р р о з и о н н о го  и зн о с а  
п р о и зв о д и т с я  в ы б о р о ч н о  п о  уч а стк а м  к о н т р о л и р у е м о го  э л е 
м ен т а  З У  п у т е м  и зм е р е н и я  х а р а к те р н ы х  р а зм ер ов , за в и ся 
щ и х  о т  ви да  к о р р о зи и . Э ти  р а зм ер ы  о п р е д е ля ю т с я  п о с л е  уд а 
л е н и я  с  п о в е р х н о с т и  э л е м е н т а  п р о д ук тов  к о р р о зи и .

П р и  с п л о ш н о й  п о в е р х н о с т н о й  к о р р о зи и  хар ак тер н ы м и  
р а зм е р а м и  я в л я ю т с я  л и н е й н ы е  р а зм ер ы  п о п е р е ч н о го  с е ч е 
н и я  п р о в о д н и к а  (д и ам етр , т о лщ и н а , ш и р и н а ), и зм ер я ем ы е  
ш т а н ген ц и р к улем .

П р и  м е с т н о й  я з в е н н о й  к о р р о зи и  и зм е р я е т с я  г л у б и н а  о т 
д е л ь н ы х  я зв  (н а п р и м ер , с  п о м о щ ь ю  ш та н ген ц и р к уля ), а  так 
ж е  п л о щ а д ь  я зв  н а  к о н т р о л и р у е м о м  уч астк е .

Э л е м е н т  З У  д о л ж е н  б ы т ь  за м ен ен , е с л и  р а зр у ш ен о  б о л е е  
50%  е г о  с еч ен и я .

Д л я  в ы я в лен и я  т е н д ен ц и и  к о р р о зи и  и  п р о гн о зи р о в ан и я  
с р о к а  с л у ж б ы  з а з е м л и т е л е й  р е к о м е н д у е т с я  п р о и зв ест и  и з 
м е р е н и я  э л е к т р о х и м и ч е с к о го  о к и с ли те ль н о -в о сс та н о в и т ель 
н о го  п о тен ц и а ла , у д е л ь н о г о  с о п р о т и в ле н и я  гр ун та  и  о п р ед е 
л и т ь  н а ли ч и е  б л у ж д а ю щ и х  т о к о в  в з ем ле .

М е т о д и к а  э т и х  и з м е р е н и й  п р и в ед ен а  в п р и л о ж е н и и  3.
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2.4. Измерение сопротивления ЗУ подстанций 
и линий электропередачи

2.4.1. Измерение сопротивления ЗУ подстанций

И з м е р е н и е  с о п р о т и в л е н и я  п р о и з в о д и т с я  б е з  о т с о е д и н е 
н и я  г р о з о з а щ и т н ы х  т р о с о в , о б о л о ч е к  о т х о д я щ и х  к а б е л е й  и  
д р у г и х  е с т е с т в е н н ы х  з а з е м л и т е л е й . И з м е р е н и я  д о л ж н ы  в ы 
п о л н я т ь с я  в  п е р и о д ы  н а и б о л ь ш е г о  в ы с ы х а н и я  гр у н т а . П р и  
п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  в  у с л о в и я х , о т л и ч а ю щ и х с я  о т  у к а з а н 
ны х, н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  с е з о н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  К с (см . 

п р и л о ж е н и е  3). С о п р о т и в л е н и е  R3y о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

где  R3у  изм — с о п р о т и в л е н и е  З У , п о л у ч е н н о е  п р и  и з м е р е н и я х .

С о п р о т и в л е н и е  З У  и з м е р я е т с я  п о  м е т о д у  а м п е р м е т р а -  
в о ль т м ет р а  с  п о м о щ ь ю  о д н о го  и з  н и ж е п е р е ч и с л е н н ы х  п р и б о 
ров : М С -0 8 , М -416 , Ф  4103, Э К З -0 1 , П И Н П , Э К О -2 0 0 , А Н Ч -3 , 
К Д З -1 , О Н П -1  (см . п р и л о ж е н и е  1). П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  
и зм е р е н и й  п р и в ед ен а  н а  р и с . 2. Т о к о в ы й  и  п о т е н ц и а л ь н ы й  
эл ек т р о д ы  с л е д у е т  р а сп о ла га ть  н а  о д н о й  л и н и и  п о  т ер р и т о р и и ,

^ з у  К с • R.ЗУ и зм ' (3)

Рис. 2. Принципиальная схема измерений сопротивления ЗУ:
ЗУ -  заземляющее устройство; П -  потенциальный электрод; Т - токовый электрод
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с в о б о д н о й  о т  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  и  п о д з е м н ы х  к о м м у 
н и к а ц и й . Р а с с т о я н и я  о т  п о д с т а н ц и и  д о  т о к о в о г о  и  п о т е н ц и 
а л ь н о г о  э л е к т р о д о в  в ы б и р а ю т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е 
р о в  З У  и  х а р а к т е р н ы х  о с о б е н н о с т е й  т е р р и т о р и и  в о к р у г  
п о д с т а н ц и и .

Е сли  з а з е м л и т е л ь  п о д ста н ц и и  и м еет  н е б о л ь ш и е  разм еры , 
а  в о к р у г  н е го  и м е е т с я  о б ш и р н а я  п лощ адь , св о бо д н ая  о т  л и 
н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  и  п о д зем н ы х  ком м ун и к ац и й , т о  р а с 
с т о я н и я  д о  э л е к т р о д о в  (т о к о в ы х  и  п о тен ц и а льн ы х ) в ы би р а 
ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

гэт а  5 А ;

З д е с ь  Д  — н а и б о л ь ш и й  л и н е й н ы й  р а з м е р  З У , х а р а к т е р 
н ы й  д л я  д а н н о г о  т и п а  з а з е м л и т е л я  (д ля  з а з е м л и т е л я  в в и д е  
м н о г о у г о л ь н и к а  — д и а го н а л ь  З У , д ля  г л у б и н н о го  з а з е м л и т е 
л я  — д л и н а  г л у б и н н о г о  э л е к т р о д а , д л я  л у ч е в о г о  з а з е м л и 
т е л я  — д л и н а  л у ч а ).

Е с л и  з а з е м л и т е л ь  и м е е т  б о л ь ш и е  р а зм ер ы , н о  в о к р у г  
н е г о  н е т  о б ш и р н о й  п л о щ а д и , с в о б о д н о й  о т  л и н и й  э л е к т р о 
п е р е д а ч и  и  п о д з е м н ы х  к о м м у н и к а ц и й , т о к о в ы й  э л е к т р о д  
с л е д у е т  р а з м е с т и т ь  н а  р а с с т о я н и и  гэт а  ЗД. П о т е н ц и а л ь н ы й  
э л е к т р о д  р а з м е щ а е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  н а  р а с с т о я н и и  гэп, 
р а в н о м  0,1 гэт; 0 ,2  гэт; 0,3 гэт; 0,4 гэт; 0,5 гэт; 0,6 г  ; 0,7 гэт; 0,8 гэт; 
0,9 гэт, и  п р о и з в о д и т с я  и з м е р е н и е  з н а ч е н и й  с о п р о т и в л е 
н и я . Д а л е е  с т р о и т с я  к р и в а я  з а в и с и м о с т и  зн а ч е н и я  с о п р о 
т и в л е н и я  о т  р а с с т о я н и я  гэп. Е с л и  к р и в а я  м о н о т о н н о  в о з р а 
с т а е т  и  и м е е т  в с р е д н е й  ч а ст и  г о р и з о н т а л ь н ы й  у ч а с т о к  (к ак  
п о к а з а н о  н а  р и с . 3 ), з а  и с т и н н о е  зн а ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  
п р и н и м а е т с я  з н а ч е н и е  п р и  г эп =  0 ,5  г эт. Е с л и  к р и в а я  
н е м о н о т о н н а я , ч т о  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  в л и я н и я  р а з л и ч 
н ы х  к о м м у н и к а ц и й  (п о д з е м н ы х  и  н а д з е м н ы х ), и з м е р е н и я  
п о в т о р я ю т с я  п р и  р а с п о л о ж е н и и  э л е к т р о д о в  в д р у г о м  н а 
п р а в л е н и и  о т  З У .
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Рис. 3. Зависимость измеренного сопротивления 
от расстояния потенциального электрода до токового:

а  -  при достаточном удалении токового электрода;
б -  при недостаточном удалении токового электрода;
1 -  кривая при = ЗД; 2 -  кривая при лэт =  2Д

Е с л и  к р и в а я  с о п р о т и в л е н и я  п л а в н о  в о з р а с т а е т ,  н о  н е  и м е е т  

г о р и з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  (р а з н и ц а  с о п р о т и в л е н и й ,  и з м е р е н 

н ы х  п р и  г эп =  0 ,4  гэт и  г эп =  0 ,6  гэт, п р е в ы ш а е т  б о л е е  ч е м  н а  

10%  з н а ч е н и е ,  и з м е р е н н о е  п р и  гэп =  0 ,5  гэт) и  о т с у т с т в у е т  

в о з м о ж н о с т ь  п е р е м е щ е н и я  т о к о в о г о  э л е к т р о д а  н а  б о л ь ш е е  

р а с с т о я н и е ,  в о з м о ж е н  с л е д у ю щ и й  в ы х о д .
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П р о в о д я т с я  д в е  с е р и и  и зм е р е н и й  п р и  гэт =  2Д  и  гэт =  ЗД. 
К р и в ы е  н а н о с я т ся  на  о д и н  гр аф и к . Т о ч к а  п е р е с е ч е н и я  к р и 

в ы х  п р и н и м а ет ся  за  и ст и н н о е  зн а ч ен и е  с о п р о ти в лен и я  за- 
з е м л и т е ля .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р и б о р о в  М -416 , Э К З-01 , Э К О -200 , 
А Н Ч -3  к р и в ы е  м о гу т  н е  п ер е сеч ь ся . В это м  сл уч а е  р е к о м е н 
д у е т с я  и с п о ль зо в а т ь  п р и б о р ы  М С -0 8 , Ф  4103, П И Н П .

П р и  п р о и зв о д с т в е  и зм е р е н и й  в  к а ч еств е  в сп о м о га т е ль 
н ы х  э л е к т р о д о в  п р и м ен я ю т ся  ст а ль н ы е  ст ер ж н и  и ли  т р у б ы  
д и а м е тр о м  д о  50 м м . С т е р ж н и  д о лж н ы  б ы т ь  о ч и щ ен ы  от  к р ас
ки , а  в  м е с т е  п р и с о е д и н е н и я  с о е д и н и т е ль н ы х  п р ов од н и к ов  и  
о т  р ж ав ч и н ы . С т е р ж н и  за би в а ю тся  и л и  вви н чи ваю тся  в гр ун т  
н а  г л у б и н у  1,0-1,5 м. В с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  то к о в ы й  эл ек т 
р о д  в ы п о л н я е т с я  и з  н е с к о л ь к и х  п а р а л л е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  
элек тр одов , р а зм ещ а е м ы х  п о  о к р уж н ости , с р асстоян и ем  м еж 
д у  н и м и  1,0 — 1,5 м.

П р и  в ы б о р е  т о к о в о го  э л ек т р о д а  н е о б х о д и м о  в ы п олн и ть  
п р о в е р к у  с о о т в е т с т в и я  с о п р о т и в л е н и я  т о к о в о й  ц еп и  т е х 
н и ч е с к и м  д ан н ы м  п р и б ор а , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о го  п р ед ла га ет 
ся  п р о и зв е с т и  и зм ер ен и я . Д о п у с т и м о е  с о п р о т и в лен и е  т о к о 
в о й  ц еп и  (с  э л е к т р о д о м ) у  р а зли ч н ы х  п р и б о р о в  и м е е т  р а з 
л и ч н ы е  зн а ч ен и я  и  за в и си т  т а к ж е  о т  в ы б р а н н о го  д и ап азон а  
и з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и я  за зе м лен и я . Д ля  п р и б о р а  Ф  4103, 
н а п р и м ер , д о п у с т и м о е  с о п р о т и в л е н и е  т о к о в о й  ц еп и  в зави 
с и м о с т и  о т  в ы б р а н н о го  д и а п а зо н а  и зм е р е н и й  м ен я ется  о т  1 
д о  б  к О м .

Д л я  п р о в е р к и  со п р о т и в л е н и я  т о к о в о й  ц еп и  н ео б х о д и м о  в 
н а ч а ле  в с е х  и з м е р е н и й  о б ъ е д и н и т ь  в ы в од ы  и  n j  п ри бор а , 
с о е д и н и т ь  и х  с  т о к о в ы м  э л е к т р о д о м  и  в ы п о лн и т ь  и зм ер ен и я  
с о п р о т и в л е н и я  т о к о в о й  ц епи .

П р и  э к с п лу а т а ц и и  э л е к т р о у с т а н о в о к  м о ж ет  в о зн и к н ут ь  
н е о б х о д и м о с т ь  о п р е д е л и т ь  с о п р о т и в л е н и е  и с к у с с т в е н н о го  
з а з е м л и т е л я  и л и  с о п р о т и в л е н и я  св я зи  о б о р уд о в а н и я  п о  ЗУ . 
Т а к и е  и зм е р е н и я  м о ж н о  о су щ е с т в и т ь  с  п о м ощ ью , н ап ри м ер , 
и з м е р и т е л ь н о г о  к о м п ле к с а  К Д З -1  (п р и л о ж е н и е  4).
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2.4.2. Измерение сопротивления 
заземлителей опор ВЛ

М е т о д и к а  и зм е р е н и я  со п р о т и в л е н и я  з а з е м л и т е л е й  о п о р  
В Л  б е з  гр о зо за щ и т н о го  т р о с а  п р а к ти ч еск и  м а ло  о т л и ч а е т с я  
о т  и зм е р е н и я  со п р о ти в лен и я  з а з е м л и т е л е й  п од стан ц и и .

П о с к о л ь к у  З У  с  б о л ь ш и м и  р а зм ер а м и  в п ла н е  р е д к о  п р и 
м ен я ю тся  н а  о п о р а х  В Л , в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  у д о в л е т в о 
р и т ел ь н ы е  р е зу ль т а т ы  м о гу т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  п р и  р а с п о л о ж е 
н и и  э лек т р о д о в  п о  д в у х лу ч е в о й  с х е м е  п р и  р а с с т о я н и и  м е ж д у  
электродам и , уд о в ле т в о р я ю щ е м  со о т н о ш ен и я м :

Т̂П А '

где гт — р а сст о я н и е  м е ж д у  т о к о в ы м  и  п о т е н ц и а л ь н ы м  э л е к 
тродам и .

Р а ссто я н и е  гэп д о л ж н о  и зм ер я ть ся  о т  к р а я  З У  и  в о  в с е х  
с луч а я х  д о л ж н о  со ста в ля ть  н е  м е н е е  30 м  о т  т е л а  о п о р ы .

В с л у ч а е  н ев о зм о ж н о с т и  и л и  н е ц е л е с о о б р а з н о с т и  о т с о е 
д и н ен и я  о т  т е л а  о п о р ы  гр о зо за щ и т н о го  т р о с а  и з м е р е н и е  с о 
п р о ти в лен и я  за зе м ли т е л я  о п о р ы  м о ж е т  в ы п о лн я т ь ся : 

с  п о м о щ ь ю  т о к о и зм е р и т е л ь н ы х  к л е щ е й ; 
м ето д о м  С и б Н И И Э ; 
и м п ульсн ы м  м ето д о м  М Э И  — Э Л Н А П .
М е т о д  и зм ер ен и я  с  п о м о щ ь ю  т о к о и з м е р и т е л ь н ы х  к л е щ е й  

за к лю ч ается  в и зм е р е н и и  с у м м а р н о го  ток а , п р о т е к а ю щ е го  
по  в сем  за зе м ля ю щ и м  сп уск ам , н о га м  и л и  ст о й к а м  о п о р ы , и  
п отен ц и ала  за зе м ля ю щ его  сп уск а  о тн о с и т е л ь н о  в с п о м о га т е ль 
н о го  электрода , п о м е щ е н н о го  в з о н у  н у л е в о го  п о те н ц и а ла . 
С о п р о т и в ле н и е  з а з е м л и т е л е й  о п р е д е ля е т с я  к а к  о т н о ш е н и е  
п отен ц и а ла  к  су м м а р н о м у  ток у . Н а  В Л  110 кВ  ток и , с т е к а ю 
щ и е  в з е м л ю  п о  оп орам , со с т а в ля ю т  о т  н е с к о л ь к и х  с о т  м и л 
ли ам п ер  д о  н е с к о л ь к и х  ам пер .

М е т о д  С и б Н И И Э  о сн о в а н  н а  и с п о ль зо в а н и и  д в у х  п о т е н 
ц и альн ы х  (H j и  П 2) и  д в у х  т о к о в ы х  э л е к т р о д о в  (с р а в н и т е л ь 
ны й  — С Э  и  в сп о м о га т е ль н ы й  т о к о в ы й  — В Т ).
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В з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  у к а з а н н ы х  э л е к т р о д о в  и  к о н т р о 

л и р у е м о г о  З У  у к а з а н о  н а  р и с . 4.

Р и с. 4 . Схема взаимного расположения электродов 

при изм ерении сопротивления опоры без отсоединения тросов 

по методу СибНИИЭ

В к а ч е с т в е  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  п р и  р е а л и за ц и и  э т о 
г о  м е т о д а  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  с е р и й н ы е  и з м е р и т е л и  
з а з е м л е н и я , а  т а к ж е  п р и б о р ы  и з  г е о ф и з и ч е с к и х  к о м п ле к т о в . 
У ч и т ы в а я  о ч е н ь  м а л ы е  зн а ч е н и я  и з м е р я е м ы х  в е ли ч и н , н е о б 
х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  у с и л и т е л ь н ы е  п р и ста в к и .

И з м е р е н и я  п р о и з в о д я т с я  т р и ж д ы  с  в к л ю ч е н и е м  н е з а в и 
с и м о г о  и с т о ч н и к а  т о к а  и  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  п о  с х е -

,0оь трассы Ь/1

5



19

м ам  ри с . 5. П р и  это м  о п р е д е ля ю т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  т р и  з н а 
ч ен и я  со п р о ти в лен и я  R v R2 и  R3, с о о т в е т с т в у ю щ и е  с х е м а м  
и зм ер ен и я  н а  рис. 5, а, б, в. И с к о м о е  с о п р о т и в л е н и е  З У  о п о 
ры  /?зу (п р и  и сп о ль зо в а н и и  п р и б о р а  б е з  у с и л и т е л ь н о й  п р и 
ставки ) о п р ед еля ет ся  п о  ф о р м у л е

ЯЗУ = i? ) | l - JR2(l ,3 3 | 2 - - l ) .  (4 )

Рис. 5. Схемы трех последовательно используемых вариантов 

включения измерительных приборов при измерениях 

по методу СибНИИЭ (см. рис. 4)
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И м п у л ь с н ы й  м е т о д  и з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и я  з а зе м л и т е -  
л е й  М Э И  — Э Л Н А П  п о з в о л я е т  в ы п о л н я т ь  р а б о т ы  п о  п р о в е р 

к е  з а з е м л е н и я  н е  т о л ь к о  о т д е л ь н о  с т о я щ и х  о п о р  В Л  и  м о л н и 

е о т в о д о в , н о  т а к ж е  о п о р  с п р и с о е д и н е н н ы м и  г р о з о з а щ и т 

н ы м и  т р о с а м и  и  м о л н и е о т в о д о в , с м о н т и р о в а н н ы х  н а  п о р т а 
л а х  О Р У  (р и с . 6 ). В к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  и с п о л ь з у е т с я  г е н е р а 

т о р  а п е р и о д и ч е с к и х  и м п у л ь с о в , м о д е л и р у ю щ и й  п о  в р е м е н 
н ы м  п а р а м е т р а м  ф о р м у  и м п у л ь с а  т о к а  м о л н и и  (н а п р и м ер , 
п р и б о р  И К -1 ).

В к а ч е с т в е  т о к о в о го  э л е к т р о д а  и с п о л ь з у е т с я  с т а ль н о й  с т е р 
ж е н ь  д и а м е т р о м  16 — 18 и  д л и н о й  800-1000 мм, к о т о р ы й  з а б и 
в а е т с я  н а  г л у б и н у  0,5 м  в гр у н т  н а  р а с с т о я н и и  50 м  о т  о б ъ е к 
т а  и з м е р е н и й . П о д с о е д и н е н и е  в ы н о с н о г о  т о к о в о го  э л е к т р о 
д а  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  и з о л и р о в а н н ы е  п р ов од а .

С  п о м о щ ь ю  п и к -в о ль т м ет р а  и зм е р я е т с я  н а п р я ж ен и е  м еж д у  
п о т е н ц и а л ь н ы м  э л е к т р о д о м  и  З У  о п о р ы  В Л  п р и  р а з л и ч н ы х  

р а с с т о я н и я х  м е ж д у  н и м и  (см  р и с . 6). П о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е 

н и й  с т р о и т с я  п о т е н ц и а л ь н а я  к р и в а я  U  (1) (ри с . 7), п о  к о т о р о й  

о п р е д е л я е т с я  у с т а н о в и в ш е е с я  зн а ч е н и е  н а п р я ж ен и я  (£/уст).

И м п у л ь с н о е  с о п р о т и в л е н и е  о п о р ы  (м о л н и е о т в о д а ) о п р е 
д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

гд е  /изм — и з м е р е н н о е  з н а ч е н и е  и м п у л ь с н о го  ток а .
Р е а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  з а з е м л и т е л я  о п о р ы  б у д е т  м е н ь 

ш е  за  с ч е т  о б р а з о в а н и я  з о н ы  к о р о н и р о в а н и я  в о к р у г  з а з е м 

л и т е л я  п р и  у д а р е  м о л н и и . П о э т о м у  з н а ч е н и е  и м п у л ь с н о го  с о 
п р о т и в л е н и я  Д ЗУ имп н е о б х о д и м о  у м н о ж и т ь  н а  к о э ф ф и ц и е н т  
и м п у л ь с а  К я, о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е

иэм
(5 )

(6)

гд е  S  — п л о щ а д ь  з а з е м л и т е л я , м 2;

р — у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  гр ун та , О м -м .
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Если уд ельн ое  соп роти влен и е  грунта  превы ш ает 300 Ом-м, 
р ек ом ен дуется  и зм ерять  соп р оти в лен и е  р астек ан и ю  о п ор  с 
п ом ощ ью  п р и бор а  КДЗ-1, оп ределяя  часть тока, и д ущ его  в 
зем лю .

Рис. 6. Схема измерения сопротивления заземлителей 

опор ВЛ и молниеотводов;
1 -  импульсный источник; 2 -  пик-вольтметр; 3 -  потенциальный электрод; 

4  -  токовый электрод; 5 -  заземляющее устройство

Рис. 7. Зависимость разности потенциалов между 

заземляющим устройством опоры и потенциальным электродом 

от расстояния между ними
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П р и  п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  с  п р и б о р о м  И К -1  о д н о в р е 

м е н н о  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  р а б о т а  п о  о п р е д е л е н и ю  п у т е й  р а 

с т е к а н и я  т о к о в  м о л н и и  и  и з м е р е н и ю  п о т е н ц и а л о в  н а  п р и л е 

г а ю щ и х  у ч а с т к а х  э л е к т р о у с т а н о в к и  п р и  и м и т а ц и и  т о к о в  м о л 

н и и . Д л я  э т о г о  с о б и р а е т с я  с х е м а ,  и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с .  6, а  

п и к - в о л ь т м е т р  п р и с о е д и н я е т с я  м е ж д у  в ы н о с н ы м  з а з е м л и т е -  

л е м  и  б л и з л е ж а щ и м и  з а з е м л е н н ы м и  ч а с т я м и  э л е к т р о у с т а н о в 

к и  и л и  э н е р г о о б ъ е к т а .  И з м е р е н н ы е  з н а ч е н и я  п о т е н ц и а л о в  

(U m„ ) п р и  т о к е  о т  И К -1  п е р е с ч и т ы в а ю т с я  н а  т о к  м о л н и и  /м:

U - K . Y * -  т* изм

2.5 . Измерение напряжения прикосновения

Н а п р я ж е н и е  п р и к о с н о в е н и я  С7пр о п р е д е л я е т с я  п о  в ы р а 

ж е н и ю

U пр
J

3 г та +  d
1 изм Г Ы  ~  л осн мин

(8)

г д е  /3 — з н а ч е н и е  т о к а  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю  в м е с т е  и з м е р е 

н и я ;

^изм
— с о п р о т и в л е н и е ,  и з м е р е н н о е  п р и б о р о м ;

* изм

R4 — с о п р о т и в л е н и е  т е л а  ч е л о в е к а  (д л я  у с т а н о в о к  с в ы ш е  

100 0В  с  э ф ф е к т и в н о  з а з е м л е н н о й  н е й т р а л ь ю  i?4 =  1 к О м );

i?OCH мин ~  м и н и м а л ь н о е  и з  в с е х  и з м е р е н н ы х  н а  о б ъ е к т е  
з н а ч е н и й  с о п р о т и в л е н и я  о с н о в а н и я .

П р и н ц и п и а л ь н ы е  с х е м ы  и з м е р и т е л ь н ы х  ц е п е й  п р и  о п р е 

д е л е н и и  н а п р я ж е н и я  п р и к о с н о в е н и я  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  8 

(к  р а б о ч и м  о т н о с я т с я  м е с т а ,  н а  к о т о р ы х  п р и  в ы п о л н е н и и  

о п е р а т и в н ы х  п е р е к л ю ч е н и й  м о г у т  в о з н и к н у т ь  К З  и  к о т о р ы е  

д о с т у п н ы  д л я  п р и к о с н о в е н и я  п р о и з в о д я щ е м у  п е р е к л ю ч е н и я  

п е р с о н а л у ) .
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Рис. 8 . Схемы измерительных цепей при определении  

напряжений прикосновения:
а -н а  рабочем месте; 6 -  на нерабочем месте

В к а ч ест в е  и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
П И Н П , А Н Ч -3 , Э К З -0 1 , К Д З -1  и л и  О Н ГТ-1.

Т о к о в ы й  э л е к т р о д  р а з м е щ а е т с я  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  
в о з м о ж н о  т о ч н е е  и м и т и р о в а т ь  т о к о в у ю  ц еп ь , в о з н и к а ю щ у ю  
п р и  за м ы к а н и и  н а  з е м л ю .

П р и  и зм е р е н и и  н а п р я ж е н и я  п р и к о с н о в е н и я  н а  т е р р и т о 
р и и  О Р У  110 кВ  и  в ы ш е, п и т а н и е  к о т о р о г о  о с у щ е с т в л я е т с я  
о т  о д н о й  и л и  н е с к о л ь к и х  В Л , т о к о в ы й  э л е к т р о д  п е р е н о с и т с я  
о т  к р а я  з а з е м л и т е л я  н е  м е н е е  ч е м  н а  2Д.
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Е сли  п одстан ц и я  р асп ола гается  на тер р и то р и и  п р ом ы ш 
ле н н о го  предприятия, на  за стр оен н ой  территории , т о  для  ум ен ь 
ш ен и я  н ав од к и  н а п р я ж ен и я  на  т о к о в у ю  ц еп ь  р абоч и м  ток ом  
В Л  то к о в ы й  э л ек т р о д  п ер ен оси тся  н е  м ен ее  чем  н а  200 м о т  
п о д ста н ц и и  и  п р и м ер н о  на 100 м  в с т о р о н у  от  п и таю щ и х  ВЛ .

Е с л и  и з м е р е н и я  в ы п о лн я ю т ся  на  О Р У  110 кВ, с ш и н  к о т о 
р о г о  о с у щ е с т в л я е т с я  п и тан и е н агр узк и , а п и тан и е ш и н  в св ою  
о ч е р е д ь  о с у щ е с т в л я е т с я  о т  а в тотр а н сф о р м а тор а  с  вы сш и м  
н а п р я ж е н и е м  220-1150 кВ, т о к о в ы й  э л е к т р о д  м о ж н о  п р и с о е 
д и н я т ь  к  н е й т р а л и  п и т а ю щ е го  ав тотр ан сф ор м атор а .

П р о в о д н и к и  т о к о в о й  и  п о те н ц и а льн о й  ц еп ей  д о лж н ы  п од 
к л ю ч а т ь с я  к  з а з е м л е н н о м у  о б о р у д о в а н и ю  о тд ельн ы м и  с т р у б 
ц и н ам и , п р и  э т о м  п р о в о д н и к  т о к о в о й  ц еп и  п р и со ед и н я ется  к  
з а з е м л я ю щ е м у  п р о в о д н и к у . П р о в о д н и к  п о те н ц и а льн о й  ц еп и  
м о ж е т  б ы т ь  п о д с о е д и н е н  к  э т о м у  ж е  з а зе м ля ю щ е м у  п р о в од 
н и к у  и л и  к  л ю б о й  т о ч к е  м ета лло к о н с тр ук ц и и , т.е . к  м е с т у  
в о зм о ж н о го  п р и к о сн о в ен и я .

П р и  и з м е р е н и и  н а  н е р а б о ч е м  м е с т е  то к о в ы й  в ы вод  Т 2 
п р и б о р а  п р и с о е д и н я е т с я  к  за зе м л я ю щ е й  ш и н к е  к о р п ус а  б л и 
ж а й ш е го  о б о р уд о в а н и я , п о  к о т о р о й  м о ж е т  п р о тек а ть  ток  К З .

П о т е н ц и а л ь н а я  ц е п ь  о т  вы вода  П ,  п р и б о р а  п о д со ед и н я ет 
ся  к  п ласти н е , и м и т и р у ю щ е й  сто п ы  н о г  ч елов ек а , р а зм ер о м  
25 см  х 25 см , к о т о р а я  р а сп о ла га ет ся  п р и м ер н о  в 1 м  о т  о б о 
р уд о в а н и я . О с н о в а н и е  п о д  п ла с ти н о й  д о л ж н о  б ы ть  в ы р ов н е 
н о  и  у в л а ж н е н о  250 м л  воды . П ла ст и н а  д о лж н а  б ы т ь  в ы п о л 
н е н а  та к и м  о б р а зо м , ч т о б ы  п р и  и зм е р е н и я х  н а  н ей  м о г  р а с 
п о ла га т ь ся  ч е ло в е к , с о зд а ю щ и й  н е о б х о д и м о е  дав лен и е , к о т о 
р о е  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  50 к гс/ см 2.

Н а п р я ж е н и я  п р и к о с н о в е н и я  н е о б х о д и м о  и з м е р я т ь  в 
к о н т р о л ь н ы х  точ к ах , в к о т о р ы х  эти  зн а ч ен и я  о п р ед еле н ы  рас
ч е т о м  п р и  п р о ек т и р о в а н и и . К р о м е  того , р ек о м ен д уе тс я  п р о 
и зв о д и т ь  и зм е р е н и я  н а  в с е х  р а б о ч и х  и  н е р а б о ч и х  м естах .

П р и  и з м е р е н и я х  н а  п од ста н ц и я х  110 кВ  и  в ы ш е вы воды  
n t и  П 2 и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а  д о л ж н ы  б ы т ь  ш ун ти р ов а н ы  
р е з и с т о р о м  1 к О м , к а к  э т о  п о к а за н о  на  рис. 8. В п р и б о р а х  
П И Н П  и  Э К О -2 0 0  э т о т  р е з и с т о р  в стр о ен .
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Д л я  о п р е д е л е н и я  с о п р о т и в л е н и я  о с н о в а н и я  с о б и р а е т с я  

сх ем а , п о к а за н н а я  н а  р и с . 9. О п р е д е л е н и е  с о п р о т и в л е н и я  о с 
н о в а н и я  р е к о м е н д у е т с я  п р о и з в о д и т ь  у  к а ж д о й  т о ч к и  и з м е 

р ен и я . С о п р о т и в л е н и е  R0CH и з м е р я е т с я  м е г о м м е т р о м  л и б о  с  

п о м о щ ь ю  п р и б о р а  О Н П -1  (в  э т о м  с л у ч а е  к  з а з е м л я ю щ е м у  
п р о в о д н и к у  п р и с о е д и н я ю т с я  в ы в о д ы  I l j  и  Т 1( а  к  о с н о в а н и ю

П р и  и з м е р е н и и  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и й  п р и к о с н о в е н и я  
С/пр изм н а  частоте, о т ли ч н о й  о т  п р о м ы ш ле н н о й  (п р и б о р  К Д З -1 ), 
н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  п е р е с ч е т  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й  н а  
и с т и н н ы е  зн а ч ен и я . П р и  э т о м  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  п р и к о с 
н о в е н и я  н а  ч а с т о т е  50 Г ц  (U ^ ^ )  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Заземляющий
прободнии

к  к \ Х  ?  к  Т  *  ?  *  Ъ  #  Ъ

Рис. 9 . Схема измерения сопротивления основания:
1 -  мегомметр; 2 -доска; 3 -  поролон, 4 -медная сетка; 5 -  мокрая тгань

пр ИЗМ
О )

г д е  Кв — к о э ф ф и ц и е н т  п е р е с ч е т а  зн а ч е н и й  н а п р я ж е н и я  п р и 

к о с н о в е н и я  с  ч а с т о т ы  400 Г ц  н а  ч а с т о т у  50  Гц .
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В т а б л . 2 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  К п в  з а в и с и м о с т и  о т  д л и н ы  

з а з е м л я ю щ е г о  о б о р у д о в а н и е  п р о в о д н и к а  L.

Таблица 2

Коэффициент
пересчета

Длина
проводника Дм

1 0-5
1,05 5-10
1,1 10-15

1.15 15-20
1,2 20-25
1,25 25-30

П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  Ц ,р50 с о п о с т а в л я ю т с я  с  н о р м а м и  
н а  н а п р я ж е н и е  п р и к о с н о в е н и я .

2.6. Проверка напряжения на ЗУ подстанций 
при стекании с него тока замыкания на землю

П о  и з м е р е н н о м у  з н а ч е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  З У  (R3y) р а с 
с ч и т ы в а е т с я  н а п р я ж е н и е  н а  З У  (С/ЗУ) п р и  с т е к а н и и  с  н е г о  
т о к а  за м ы к а н и я  н а  з е м л ю . Р а с ч е т  в е д е т с я  п о  ф о р м у л е

Цзу =  Кс ^ зу (Ю)
гд е  /3 — т о к  о д н о ф а з н о г о  за м ы к а н и я  н а  з е м л ю  д л я  э л е к т р о 

у с т а н о в о к  н а п р я ж е н и е м  в ы ш е  1 кВ  в с е т и  с  э ф ф е к 

т и в н о  з а з е м л е н н о й  н е й т р а л ь ю .

2.7. Проверка состояния пробивных 
предохранителей

П р о в е р к а  с о с т о я н и я  п р о б и в н ы х  п р е д о х р а н и т е л е й  з а к л ю 
ч а е т с я  в п р о в е р к е  ц е л о с т и  ф а р ф о р а , р е з ь б о в ы х  с о е д и н е н и й  
и  к р е п л е н и я , к а ч е с т в а  з а з е м л е н и я . Р а зр я д н ы е  п о в е р х н о с т и  
э л е к т р о д о в  д о л ж н ы  б ы т ь  ч и с т ы м и  и  гла д к и м и , б е з  з а у с е н ц е в
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и  нагаров . С лю д я н а я  п ласти н к а  д о л ж н а  б ы т ь  ц е л о й  и  и м е т ь  
то лщ и н у  в п ределах  0,08 ±0 ,02  м м  при  и сп о лн ен и и  на  220 — 380 В 
и  0,21 ±0 ,0 3  м м  п р и  и с п о лн е н и и  на  5 0 0 — 660 В.

У  с о б р а н н о го  п р ед о х р а н и т еля  и зм е р я е т с я  с о п р о т и в л е н и е  
и зо ля ц и и  м е го м м е тр о м  д о  250 В, к о т о р о е  д о л ж н о  б ы т ь  н е  
м ен ее  5 М О м .

П е р е д  ус та н о в к о й  п р ед о х р а н и т еля  и з м е р я е т с я  е г о  п р о 
б и в н о е  н а п р я ж ен и е . О с н о в н ы е  зн а ч ен и я  п р о б и в н ы х  н а п р я 
ж е н и й  п р ед о х р а н и т ел ей  П П -А / 3  п р и в ед ен ы  в та б л . 3.

Таблица 3

Номинальное Исполнение Пробивное Толщина
напряжение сети, В напряжение, В слюдяной прокладки, мм

220-380 I 351-500 0,08±0,02
500-660 II 701-1000 0,21 ±0,03

Д ля  о гр а н и ч ен и я  п о с л е  п р о б о я  с о п р о в о ж д а ю щ е го  т о к а  в 
ц еп ь  п р ед охр ан и теля  в к лю ч а ется  то к о о гр а н и ч и в а ю щ ее  с о п р о 
ти в ле н и е  5 — 10 кО м .

Е сли  п р о б и в н о е  н а п р я ж е н и е  с о о т в е т с т в у е т  н о р м е , т о  
н а п р я ж ен и е  сн и ж ается  и  сн ов а  п ов ы ш ается  д о  0,75[/проб. Е с ли  
п р и  этом  н е  н аступ ает  п р о бо й , то  и сп ы т а т ель н а я  у с т а н о в к а  
о тк лю ч а ется  и  п о в то р н о  и зм ер я ет ся  с о п р о т и в л е н и е  и з о л я 
ции. П р и  с у щ е с т в е н н о м  сн и ж е н и и  с о п р о т и в л е н и я  и з о л я ц и и  
(б о л е е  30%) н е о б х о д и м о  р а зо б р а т ь  п р ед о х р а н и т ель , за ч и ст и ть  
п о д гор ев ш и е  р а зр я д н ы е  п о в е р х н о с т и  и  п о в т о р и т ь  и сп ы т а 
ния, у в е ли ч и в  б а л ла стн о е  с о п р о ти в лен и е .

2.8. Проверка цепи фаза-нуль 
в электроустановках до 1 кВ 

с глухим заземлением нейтрали
П р о в ер к а  в ы п олн я ется  о д н и м  и з  с л е д у ю щ и х  с п о с о б о в : 
н еп о ср ед ств ен н ы м  и зм е р е н и е м  т о к а  о д н о ф а зн о го  за м ы 

кан и я  н а  к о р п у с  и л и  н у л е в о й  провод :
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и зм е р е н и е м  п о л н о го  с о п р о т и в ле н и я  п р о в од о в  п ет ли  ф аза- 
н у л ь  с  п о с л е д у ю щ и м  в ы ч и с ле н и е м  т о к а  о д н о ф а зн о го  за м ы 
кания.

П о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  п ет ли  ф а за -н у ль  Z neT о п р ед еля ет ся  
п о  ф о р м у л е

^ п е т  =  Zn +  ZTI ( И )

гд е  Z n — п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  п ров од ов ;

ZT — п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  тр а н сф о р м а то р а  п р и  о д н о 
ф а зн о м  зам ы к ан и и .

К р а т н о с т ь  т о к а  о д н о ф а зн о го  зам ы к ан и я  на  з е м л ю  по о т 
н о ш е н и ю  к  н о м и н а л ь н о м у  т о к у  п ла в к о й  вставки  и ли  р а сц е 
п и т е л я  а в т о м а т и ч еск о го  в ы к лю ч а т еля  д о лж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  
зн а ч ен и я , у к а з а н н о го  в П У Э .

В э к с п лу а т а ц и и  п р о в ер к а  п р о в од и тся  т о л ь к о  н а  В Л  с  п е 
р и о д и ч н о с т ь ю  н е  р е ж е  1 р а з  в 6 л ет .

П р о в е р к а  ц е п и  ф а за -н у ль  д о л ж н а  о с у щ ест в ля т ь ся  так ж е 
п р и  п о д к л ю ч е н и и  н о в ы х  п о т р е б и т е л е й  и  в ы п о лн ен и и  работ , 
в ы зы в а ю щ и х  и з м е н е н и е  с о п р о т и в ле н и я  ц епи .

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЯ ПОМЕХ 
ОТ ВНЕШНИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

П р и  п р о в е д е н и и  р а б о т  п о  д и а гн о ст и к е  З У  э л е к т р о у с т а н о 
вок , в  с и с т е м а х  уп р а в лен и я , к о н т р о л я  и  си гн а ли за ц и и  к о т о 
р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  э л е к т р о н н ы е  и  м и к р о п р о ц е с с о р н ы е  у с т 
р о й ств а , с л е д у е т  уч и ты в а ть , ч т о  с о в р ем ен н а я  эл ек т р о н н а я  
а п п а р а тур а  ч у в с т в и т е л ь н а  к  э лек т р о м а гн и т н ы м  п ом ехам .

О п р е д е л е н и е  у р о в н я  п о м е х  с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь  п о с л е  
п о л н о го  о б с л е д о в а н и я  З У  и  со ст а в лен и я  п о д р о б н о й  и с п о лн и 
т е л ь н о й  с х е м ы  с о  в с е м и  и м ею щ и м и ся  связям и .

Д л я  п р о в е д е н и я  р а б о т  п о  п р о в е р к е  у р о в н я  п о м е х  н е о б х о 
д и м о  с л е д у ю щ е е  о б о р у д о в а н и е : К Д З-1 , И К -1 , ГВ Ч И , о с ц и л 
л о гр а ф , т о к о и з м е р и т е л ь н ы е  к лещ и .

С  п о м о щ ь ю  п е р е ч и с л е н н ы х  п р и б о р о в  и м и ти р ую тся  с л е 
д у ю щ и е  в о зд ей ст в и я  н а  З У : К З , к ом м утац и я  с и ло в о го  о б о р у 
д ов ан и я , р а зр я д ы  т о к а  м о лн и и .
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П р и  и м и тац и и  р а зр яд а  ток а  м о л н и и  в ы х о д н ы е  в ы в од ы  

И К -1  п р и со ед и н я ю тся  м е ж д у  т о к о о т в о д о м  м о лн и е п р и е м н и -  
ка  и  то к о в ы м  э лек тр о д о м , р а с п о ло ж е н н ы м  н а  р а с с т о я н и и  н е  
м е н е е  50 м  о т  м о лн и ео тв од а . У ст а н а в ли в а ю тс я  в ы х о д н о й  т о к  
И К -1  (/ист) и  п о тен ц и а лы  (t/ J  н а  З У  и  у р о в е н ь  п о м е х  н а  в х о д 
н ы х  в ы вод ах  ус тр о й ст в . З н а ч е н и е  п о те н ц и а ла  о п р е д е л я е т с я  
по  ф о р м у л е

Ч. -  к .  ч » .  <12>

где К „  -  - —  (зд е сь  /изм в к и ло а м п ер а х ).
•^ИЭМ

П р и  и м и тац и и  К З  в ы х о д н ы е  к л е м м ы  в ы в од ы  И П Т  (п р и 
б о р  К Д З -1 ) п о д к лю ч а ю тся  к  з а з е м л я ю щ е м у  п р о в о д н и к у  с и 
л о в о го  о б о р уд о в а н и я  и  в ы н о с н о м у  т о к о в о м у  э л ек т р о д у , р а с 
п о ло ж е н н о м у  за  п р ед ела м и  З У . У ст а н а в ли в а ет ся  в ы х о д н о й  
ток  и сто ч н и к а  и  и зм е р я ю т с я  т о к и  в к а б еля х , п о т е н ц и а л ы  н а  
З У  и  у р о в е н ь  п о м е х  н а  в х о д н ы х  в ы в од ах  у с т р о й с т в . Р е а л ь 
н ы е  зн а ч ен и я  и зм е р е н н ы х  в е л и ч и н  п ер е с ч и т ы в а ю т с я  н а  р е 
а льн ы й  т о к  К З .

Д ля  и м и тац и и  в ы со к о ч а ст о тн ы х  в о зм у щ е н и й  в З У , с о зд а 
ваем ы х  к о м м ута ц и ей  с и л о в о г о  о б о р у д о в а н и я  и  т о к а м и  К З , 
п р и м ен я ется  п р и б о р  Г В Ч И , п о д к лю ч а ем ы й  к  з а з е м л я ю щ е м у  
п р о в о д н и к у  с и л о в о го  о б о р у д о в а н и я  и  в ы н о с н о м у  т о к о в о м у  
элек тр о д у , р а с п о л о ж е н н о м у  н а  р а сст о я н и и  н е  м е н е е  50 м  о т  
точ к и  п о д к лю ч ен и я  к  с и л о в о м у  о б о р у д о в а н и ю . У с т а н а в л и в а 
ю тся  в ы х о д н о й  т о к  Г В Ч И  и  п о те н ц и а лы  UB4 на  З У , а  т а к ж е  
у р о в е н ь  п о м е х  н а  в х о д н ы х  в ы в од ах  у с тр о й ст в .

Р е зу ль т а ты  и зм е р е н и й  д о л ж н ы  б ы т ь  п е р е с ч и т а н ы  в с о о т 
в етстви и  с  р еа ль н ы м и  в о зд ей ст в и я м и  п о  ф о р м у л е

Um =  К  итм, (13)

гд е  К п — к о эф ф и ц и ен т  п ер есч ет а , р а в н ы й  1 ^ ^  / /изм. 
(З д есь  /реал — р еа ль н ы й  т о к  с  о б о р у д о в а н и я  в к о н т у р  з а з е м 

л е н и я  п р и  к о м м ут а ц и я х  и л и  К З ,

/изм — зн а ч ен и е  тока , п о л у ч е н н о е  п р и  п р о в е д е н и и  и з 
м ер е н и й  в  д а н н о й  т о ч к е  п о д к л ю ч е н и я  Г В Ч И .
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З н а ч е н и я  т о к а  д л я  р а з л и ч н ы х  с л у ч а е в  п р и в е д е н ы  в  

т а б л . 4.
Таблица 4

Напряжение в первичной сети £ /„ .кВ

Реальный ток, кА
110 220 330 500 750

при числе отходящих линий пя

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

Амплитуда импульса тока, 
проходящего в заземлитель 
при КЗ на подстанции с 
ОПН /о м а

0 ,4 8 1,9 0 ,95 3,8 1,15 6 ,2 2,75 11 ,0 4 ,75 19,0

Амплитуда импульса тока 
при КЗ  на подстанции с 
вентильными разрядниками 
(при минимальном значении 
пробивного напряжения)
7pS(wtH)K3

0,55 2 ,2 1,1 4 ,2 5 1,8 7 ,0 3 .2 12,8 4 ,4 17,6

Амплитуда импульса тока 
при КЗ на подстанции с 
вентильными разрядниками 
(при максимальном значе
нии пробивного напряже
ния) /рв(масс)КЗ

0 ,8 8 3 ,5 1,8 7,1 2,2 8,7 3 ,3 15,3 5 ,4 21 ,5

Максимальное значение то  0,225 0 ,45 0 ,77 1,450 2,450
ка при коммутационных 
процессах 7(0М

Наиболее вероятное значе 0,035 0 ,09 0 ,23 0,50 0,85
ние тока при коммутацион
ных п р о ц е с с а х * 0

П о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  в о з д е й с т в у ю щ и х  н а  у с т р о й с т в а  

у р о в н е й  п о м е х  с л е д у е т  с р а в н и в а т ь  с  д о п у ст и м ы м и  у р о в н я м и  

п о  у с л о в и я м  и с п ы т а н и я  у с т р о й с т в  н а  п о м е х о з а щ и щ е н н о с т ь  

и  п р о ч н о с т ь  и з о л я ц и и .
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4. МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ КОНТРОЛЕ ЗУ

Р а б оты  п о  и зм ер ен и я м  х а р а к те р и ст и к  З У  д о л ж н ы  п р о и з 
в оди ться  в с о о тв етств и и  с д е й с т в у ю щ и м и  П р а в и л а м и  т е х н и 
ки  б е зо п а с н о с т и  п р и  эк сп луата ц и и  э л е к т р о у с т а н о в о к . Р а б о 
ты  п о  и з м е р е н и я м  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с л е д у е т  
в ы п олн ять  п о  нарядам .

П р и  и зм ер ен и я х  на  д е й с т в у ю щ и х  э н е р го о б ъ е к т а х  с и с 
п о ль зо в а н и ем  в ы н есен н ы х  т о к о в ы х  и  п о т е н ц и а л ь н ы х  э л е к т 
р одов  д о лж н ы  п р и н и м аться  м ер ы  к  за щ и т е  о т  в о зд ей ст в и я  
п о лн о го  н ап р яж ен и я  на з а зе м ли т е л е  п р и  ст ек а н и и  с  н е го  т о к а  
о д н о ф а зн о го  К З  на  зем лю .

П ер со н а л , п р о и зв о д я щ и й  и зм ер ен и я , д о л ж е н  р а б о т а т ь  в 
д и эле к т р и ч еск и х  ботах , д и э л е к т р и ч е с к и х  п ер ч атк ах , п о л ь з о 
ваться  и н ст р у м ен т о м  с и зо ли р о в а н н ы м и  р уч к ам и .

П р и  с б о р к е  и з м е р и т е л ь н ы х  с х е м  с л е д у е т  с н а ч а л а  
п р и со ед и н я ть  п р о в о д  к  в с п о м о га т е л ь н о м у  э л е к т р о д у  (т о к о 
вом у, п о тен ц и а льн о м у ) и  л и ш ь  за тем  к  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  
и зм е р и т е л ь н о м у  п р и б о р у .

5. ДОКУМЕНТАЦИЯ 
НА ЗУ ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ

Н а  к аж д ое  З У  со ст а в ля ю тс я  п а сп о р т  и  п р о т о к о л  п р о в е р 
ки  со сто я н и я  З У  (см . п р и л о ж е н и е  6 и  7 ).

В п а сп о р те  д о л ж н о  б ы т ь  о т р а ж е н о  с л е д у ю щ е е :
дата  ввода  З У  в эк сп лу а та ц и ю  (дата  р е к о н с т р у к ц и и  и л и  

р ем о н т а  З У );
о с н о в н ы е  п а р а м ет р ы  з а з е м л и т е л я  (м а т ер и а л , п р о ф и л ь , 

с е ч е н и е  п р ов од н и к ов );
д ан н ы е  п о  с о п р о ти в лен и ю  ЗУ;
и сп о лн и тельн а я  сх ем а  ЗУ, в ы п о лн ен н а я  в  м асш табе , с  у к а 

за н и ем  м а ги стр алей  и с к у с с т в е н н о го  за зе м ли т е л я , з а з е м л я е 
м о го  обор уд ов ан и я , м е с т  п р и со ед и н ен и я  з а з е м л я ю щ и х  п р о 
водн и к ов  к  З У  (н а  и с п о лн и т е л ь н о й  с х е м е  д о л ж н ы  б ы т ь  п о к а 
зан ы  в се  п о д зем н ы е  и  н а з е м н ы е  св я зи  З У );
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у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  гр ун та ; 

д а н н ы е  п о  н а п р я ж е н и ю  п р и к о с н о в е н и я ; 

д а н н ы е  п о  с о п р о т и в л е н и ю  с в я зи  о б о р у д о в а н и я  с  З У ; 

с т е п е н ь  к о р р о з и и  и с к у с с т в е н н ы х  з а з е м л и т е л е й ; 

с в е д е н и я  п о  э л е к т р о м а гн и т н о й  со в м е с т и м о с т и ; 
в е д о м о с т ь  д е ф е к т о в , о б н а р у ж е н н ы х  в х о д е  т е к у щ и х  п р о 

в е р о к ;
с в е д е н и я  п о  у с т р а н е н и ю  за м е ч а н и й  и  д е ф е к т о в  З У ; 
з а к л ю ч е н и е  о  п р и г о д н о с т и  З У  к  э к с п лу а т а ц и и .

П р и  в в о д е  в н о в ь  с о о р у ж а е м ы х  о б ъ е к т о в , р е к о н с т р у к ц и и  
и л и  т е к у щ е й  п р о в е р к е  З У  п р о в о д и т с я  к о м п л е к с  и з м е р е н и й  и  
р а с ч е т о в , н а  о с н о в а н и и  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  с о с т о я н и е  З У  
и  е г о  с о о т в е т с т в и е  т р е б о в а н и я м  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в .

6. РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО РЕМОНТУ И УСИЛЕНИЮ ЗУ

П р и  о т к л о н е н и и  п а р а м е т р о в  З У  о т  н о р м ы  и л и  п р и  о б н а 
р у ж е н и и  п о в р е ж д е н и й  р е м о н т  и  у с и л е н и е  З У  в б о л ь ш и н с т в е  

с л у ч а е в  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  с и л а м и  п р ед п р и я ти я . Д л я  э т о го  
р е к о м е н д у ю т с я  с л е д у ю щ и е  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы е  м ер ы . 

Е с л и  с о п р о т и в л е н и е  З У  в ы ш е  н о р м ы : 
п о д к л ю ч и т ь  к  З У  п о д с т а н ц и и  в с е  г р о з о з а щ и т н ы е  тр о сы , 

п р е д в а р и т е л ь н о  п р о в е р и в  и х  н а  т е р м и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  
к  т о к а м  К З ;

п о д к л ю ч и т ь  к  З У  р е л ь с о в ы е  п ути , со ед и н и в  и х  с  н е й т р а л я 
м и  т р а н с ф о р м а т о р о в  и  св ар и в  в с е  сты ки , за  и с к л ю ч е н и е м  и з о 
л и р у ю щ и х  с т ы к о в  у с т р о й с т в  С Ц Б  (н а  п о д х о д е  к  п од стан ц и и );

с о е д и н и т ь  З У  с в о д о в од а м и , о с о б е н н о  в т е х  м еста х , гд е  

т р а с с а  в о д о в о д а  п е р е с е к а е т с я  г о р и з о н т а л ь н ы м и  за зе м л и т е -  
л я м и ; м е с т а  п р и в а р к и  с о е д и н и т е л ь н ы х  э л е к т р о д о в  к  в о д о в о 
д у  т щ а т е л ь н о  и з о л и р о в а т ь  о т  гр ун та ;

п о д с о е д и н и т ь  к  З У  а р т е з и а н с к и е  ск в а ж и н ы , н а х о д я щ и е с я  
н а  т е р р и т о р и и  п о д с т а н ц и и  и  в б л и з и  н её , п р и н я в  м е р ы  к  с н и 
ж е н и ю  н а п р я ж е н и й  п р и к о с н о в е н и я ;



33

п р о л о ж и т ь  з а  т е р р и т о р и е й  п о д с т а н ц и и  л у ч е в ы е  з а з е м л и -  
т е ли , л у ч ш е  в д о л ь  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и , с о е д и н и в  и х  с  З У  

и  з а з е м л и т е л я м и  (ф у н д а м е н т а м и ) о п о р  В Л . Ч и с л о  л у ч е й  р е 
к о м е н д у е т с я  н е  б о л е е  ч е т ы р е х  — п о  о д н о м у  с  к а ж д о й  с т о р о 
н ы  п о д ста н ц и и . О р и е н т и р о в о ч н а я  с у м м а р н а я  д л и н а  л у ч е й  1 
о п р е д е л я е т с я  и з  в ы р а ж е н и я

гд е  RmM — и з м е р е н н о е  с о п р о т и в л е н и е  з а з е м л е н и я ;

S — п ло щ а д ь , за н и м а е м а я  З У ;

J?HOp„ — н о р м а т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е .
Е с л и  н а п р я ж е н и е  п р и к о с н о в е н и я  н а  з а з е м л я ю щ е м  у с т 

р о й с т в е  в ы ш е  н о р м ы :
п р и  зн а ч и т е л ь н о м  п р е в ы ш е н и и  и з м е р е н н о г о  з н а ч е н и я  н а д  

с р е д н и м  п о  п о д ст а н ц и и  п р о и з в е с т и  о т к о п к у  з а з е м л я ю щ е г о  

п р ов од н и к а , о ты ск а т ь  м е с т о  р а зр ы в а  (в  т о м  ч и с л е  п л о х о й  к о н 
та к т  в с в а р н о м  с о е д и н е н и и ) и  с о е д и н и т ь  с в а р к о й ;

п р о и з в е с т и  п о д с ы п к у  щ е б н я , г а л ь к и  т о л щ и н о й  1 0 — 20 с м  

н а  п лощ а д и , за  п р е д е л ы  к о т о р о й  ч е л о в е к  н е  в ы х о д и т  п р и  
п р о и зв о д с т в е  о п е р а т и в н о го  п е р е к л ю ч е н и я  н а  д а н н о м  п р и с о 

ед и н ен и и ;
у л о ж и т ь  н а  г л у б и н у  0,1 м  с е т ч а т ы й  з а з е м л и т е л ь  и з  к р у г 

л о й  с т а ли  д и а м е т р о м  н е  м е н е е  6 мм , с о е д и н и в  е г о  с з а з е м л я 
ю щ и м  п р о в о д н и к о м . Я ч е й к а  с е т к и  0,5 м м  х 0,5 м м ;

н а  б е т о н н ы е  п ли ты , н а х о д я щ и е с я  п о с т о я н н о  в о  в л а ж н о м  
со с т о я н и и , п о с т е л и т ь  р е з и н о в ы е  к о в р и к и ;

в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  в р е м е н н о  д о п у с к а е т с я  р а с п о р я ж е 
н и е м  п о  п р е д п р и я т и ю  о б я з а т ь  п е р с о н а л  п р о и з в о д и т ь  п е р е 

к л ю ч е н и я  в  и з о л и р у ю щ е й  о б у в и .
Е с л и  о б н а р у ж е н ы  к о р р о з и о н н ы е  п о в р е ж д е н и я :  
п р и  м а л о м  с е ч е н и и  з а з е м л я ю щ и х  п р о в о д н и к о в  п р о и з в е с 

т и  и х  з а м е н у  н а  к р у г л ы е  б б л ы н е г о  с е ч е н и я , в ы б р а н н ы е  п о  
т е р м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  и  у в е л и ч е н н ы е  (п о  д и а м е т р у  н е  

м е н е е  ч е м  н а  2 м м ) п о  у с л о в и я м  к о р р о з и и ;

(14 )
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п р и  з а м е т н о й  к о р р о з и и  и зо л и р о в а т ь  м еста  в хода  в  гр ун т  
з а зе м ля ю щ и х  п р о в од н и к о в  с п о м о щ ь ю  П Х В — лен т ы  на  20 см  
в ы ш е  и  н и ж е  п о в е р х н о с т и  грунта ;

п р и  о б н а р у ж е н и и  к о р р о з и и  св а р н ы х  с о ед и н ен и й  о ч и с 
т и т ь  о т  к о р р о з и и  и  и зо л и р о в а т ь  П Х В — л е н т о й  св ар н ы е  с о 
ед и н ен и я ;

п р и  п о в р е ж д е н и я х  в од ов од а  за м ен и ть  т р у б у  и  к  м естам , 
с о о т в е т с т в у ю щ и м  в ы я в л е н н ы м  п о в р еж д ен и я м , п р и в а р и т ь  
п р о в о д н и к  и з  к р у г л о й  ста ли  д и а м е тр о м  н е  м е н е е  12 мм, п р о 
л о ж и в  е г о  п о  к р а т ч а й ш ем у  п ути  к  б ли ж а й ш е м у  го р и зо н т а ль 
н о м у  за зе м л и т е л ю .

П р и  о б н а р у ж е н и и  с л а б ы х  м е т а л л о с в я з е й :
п р и  о т с у т с т в и и  в о сст а н о в и т ь , и с п о л ь з у я  к р у г л ы е  п р о 

в о д н и к и  с о о т в е т с т в у ю щ е го  сеч ен и я ;
п р о л о ж и т ь  св я зи  м е ж д у  О Р У  и  м ест о м  за зе м лен и я  н ей т 

р а л е й  т р а н сф о р м а то р о в  с т а ль ю  к р у гл о го  с еч е н и я  д и ам етр ом  
н е  м е н е е  12 мм, м а к си м а льн о  и сп о ль зуя  п ути  п ерекатк и  тр ан с
ф о р м а то р о в ;

и с п о ль зо в а т ь  д ля  у с и л е н и я  с в я зи  гр о зо за щ и т н ы й  т р о с  В Л  
о т  т р а н сф о р м а т о р о в  к  О Р У , п р о в ер и в  е го  н а  т е р м и ч ес к ую  
у с т о й ч и в о с т ь ;

п р о л о ж и т ь  д о п о лн и т е л ь н ы е  п р о в од н и к и  (н е  м е н е е  д в ух ) 
и з  к р у гл о й  ст а ли  д и а м етр о м  н е  м е н е е  12 м м  м еж д у  З У  р а з 
л и ч н ы х  О Р У  та к и м  о б р а зо м , ч т о б ы  ш ун ти р ов а ть  О Р У  с о б е 
и х  ст о р о н .

П р и  п р о ч и х  н ен о р м а ль н о ст я х , в т о м  ч и с л е  в р а б о т е  р е 
л е й н о й  защ и ты , автом ати ки , свя зи , п р и  К З  н а  п одстан ц и и  по  
н ев ы я сн е н н ы м  п ри чи н ам , о бр а щ а ться  в сп ец и а ли зи р о в а н н ы е  
о р га н и за ц и и .

П р и  р е к о н с т р у к ц и и  З У  м о ж е т  б ы т ь  и сп о ль зо в а н  ч и с л е н 
н ы й  а н а ли з  е г о  п о  м е т о д у  М Э И  (п р и л о ж е н и е  5).
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П р и л о ж е н и е !

И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬН АЯ  АП ПАРАТУРА Д Л Я КО Н ТРО Л Я  

Э Л ЕК ТРИ Ч ЕС К И Х П АРАМ ЕТРО В З У

А п п а р а т у р а  с о д е р ж и т  г е н е р и р у ю щ и й  (т о к о в ы й ) и  и з м е 

р и т е л ь н ы й  (п о т е н ц и а л ь н ы й ) б л о к и .  С  п о м о щ ь ю  г е н е р и р у ю 
щ е г о  б л о к а  и  п р и с о е д и н я е м ы х  к  н е м у  т о к о в ы х  п р о в о д о в  и м и 

т и р у ю т с я  т о к о в ы е  ц е п и , в о з н и к а ю щ и е  п р и  з а м ы к а н и я х  н а  

з е м л ю  в  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и . И з м е р и т е л ь н ы й  б л о к  с  п р и с о е 

д и н е н н ы м и  к  н е м у  п о т е н ц и а л ь н ы м и  п р о в о д а м и  р е г и с т р и р у 

е т  п р и  э т о м  в о з н и к а ю щ и е  н а п р я ж е н и я .

К а к  п р а в и л о , в ы в о д ы  г е н е р и р у ю щ е г о  б л о к а  о б о з н а ч е н ы  

T j  и  Т 2, а  и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а  — П 1 и  П 2.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  и з м е р е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю 

щ и е  п р и б о р ы :

И з м е р и т е л ь  с о п р о т и в л е н и я  з а з е м л и т е л я  Ф  4103  

(П О  " М е г о м м е т р " ,  У к р а и н а ,  г. У м а н ь )

Диапазон измеряемых сопротивлений 0 ,03 ...1 5 0 0 0 0 м
Сопротивление токовой цепи (с электродом) на диапа
зонах, Ом:

0 ...0 .3 10000м
0 ...1 .0 10 00 0м
0 ...3 .0 3000 Ом
0 ...1 0 3000 Ом
на всех последующих 6000 Ом

Сопротивление потенциальной цепи (с электродом) на 
диапазонах, Ом:

0 ...0 .3 20 00 0м
0 ...1 .0 2 0 00 0м
о .д о 6000 Ом
0 ...1 0 6000 Ом
на всех последующих 120000м

Погрешность, вызываемая влиянием Отсутствует
токовой цепи на потенциальную 
Устойчивость к помехам;

промышленной частоты и ее гармоник 5 В
скачкам постоянного тока 2 В
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Исполнение генерирующего и измерительного блока В одном корпусе
Питание блока:

генерирующего Элемент типа 373 -  9 шт.
измерительного От внешнего источника

постоянного тока 12 В
Масса З кг

И з м е р и т е л ь  Ф  41 0 3  — н а и б о л е е  т о ч н ы й  с п е ц и а л и з и р о 

в а н н ы й  п р и б о р  д л я  и з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и я  З У . О н  п о з в о 

л я е т  т а к ж е  о п р е д е л я т ь  н а п р я ж е н и я  п р и к о с н о в е н и я  в  э л е к т 

р о у с т а н о в к а х  6 -35  кВ .

И з м е р и т е л ь  н а п р я ж е н и я  п р и к о с н о в е н и я  П И Н П  

( М П  " П о л ю с " ,  з а в о д  " М е г о м м е т р " ,  У к р а и н а ,  г . У м а н ь )

И м е е т  у в е л и ч е н н ы й  (п о  с р а в н е н и ю  с  Ф  4103 ) и з м е р и т е л ь 

н ы й  т о к .

Диапазон измеряемых сопротивлений 0,001 ...10 0м
Сопротивление токовой цепи (с электродом) До 200 Ом
Сопротивление потенциальной цепи До 10000 Ом (при измерениях
(с электродом) напряжения прикосновения не 

регламентируется)
Погрешность, вызываемая влиянием токовой 
цепи на потенциальную 
Устойчивость к помехам частотой, Гц

Отсутствует

50 0,2 В
150 0 ,1 В
0 ,1 ...1 0 м Г ц 0,3 В
скачкам постоянного тока 0,2 В

Исполнение генерирующего и измерительного 
блоков

В одном корпусе

Питание О тсе ти 22 0В 50Г ц
Масса 3,5 кг

И з м е р и т е л ь  П И Н П  — н а и б о л е е  т о ч н ы й  с п е ц и а л и з и р о в а н 

н ы й  п р и б о р  д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  п р и к о с н о в е н и я  в  
э л е к т р о у с т а н о в к а х  н а п р я ж е н и е м  с в ы ш е  1000 В.
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И з м е р и т е л ь  ц е п и  ф а з а - н у л ь  Э К О  2 0 0  

( П О  " М е г о м м е т р " ,  У к р а и н а ,  г . У м а н ь )

Диапазон измеряемых сопротивлений 0,001 ...6 ,2 5  0 м
Сопротивление токовой цепи (с электродом) М енее 5 ,5  0 м
Сопротивление потенциальной цели (с элек
тродом) на диапазонах, В:

0 ...0 .5 М енее 600 0м
0 ...2 .5 3 0 0 0 0 м
0 ...5 6 0 0 0 0 м
на всех последующих 1 2 0 0 0 0 м

Погрешность, вызываемая влиянием токовой В приборе не устраняются
цепи на потенциальную
Устойчивость к помехам промышленной часто- От помех не защ ищ ен
ты и ее гармоникам
Исполнение генерирующего и измерительного Раздельное
блоков
Питание блока:

генерирующего О т сети 220  В 5 0  Гц *
с м е р те л ь н о го 10 элементов типа А  3 1 6

Масса блока:
генерирующего 5 к г
измерительного 2 к г

Т о ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  с  п о м о щ ь ю  п р и б о р а  Э К О  2 0 0  м о ж н о  

п о л у ч и т ь  л и ш ь  п р и  м а л ы х  с о п р о т и в л е н и я х  т о к о в о й  ц е п и  ( е д и 

н и ц ы  О м )  и  о т с у т с т в и и  п р о м ы ш л е н н ы х  п о м е х .  Б о л ь ш и е  п о 

г р е ш н о с т и  в  и з м е р е н и я х  м о г у т  в н о с и т ь  с т а л ь н ы е  п р о в о д н и 

к и  в  т о к о в ы х  ц е п я х  (п о л о с ы  З У ) .

Н е д о с т а т к о м  и з м е р и т е л я  Э К О  2 0 0  я в л я е т с я  т а к ж е  н е в о з 

м о ж н о с т ь  о д н о в р е м е н н о г о  о п р е д е л е н и я  т о к а  и  н а п р я ж е н и я .  

Э т и  в е л и ч и н ы  о п р е д е л я ю т с я  п о о ч е р е д н о  о д н и м  п р и б о р о м ,  

в х о д я щ и м  в  и з м е р и т е л ь н ы й  б л о к  к о м п л е к т а .

При использовании трансформатора собственных нужд измеряемой под
станции питание токовой цепи в общем случае следует осуществлять через раз
делительный однофазный трансформатор 220/220 В мощностью 10-100 кВ-А.
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Г е о ф и зи ч е с к а я  а п п а р а т у р а  А Н Ч -3  
(з а в о д  "В и б р а т о р " ,  М о л д о в а , г, К и ш и н ев )

Диапазон измеряемых сопротивлений 
Сопротивление токовой цепи (с электродом) 
Сопротивление потенциальной цепи (с электродом) 
Погрешность, вызываемая влиянием токовой цепи 
на потенциальную
Устойчивость к помехам промышленной частоты 
Исполнение генерирующего и измерительного 
блоков
Питание блока:

0,0001 ...1,0 Ом 
До 2000 Ом 
До 5000 Ом
Мала из-за низкой рабочей 
частоты
Подавление 80 дБ 
Раздельное

От встроенных аккумуляторов:
генерирующего
измерительного

31 В 
15В

Масса блока: 
генерирующего 
измерительного

6.5 кг
5.5 кг

Д о с т о и н с т в о м  а п п ар атур ы  А Н Ч -3  я в ля ется  е е  к о м п ле к т 
н ая  п о ста в к а  с  и зм е р и т е л ь н ы м и  п р о в од а м и  (6 к а туш ек ) и  
э л ек т р о д а м и .

В к о м п л е к т  п о ст а в к и  в х о д я т  3 и зм е р и т е л ь н ы х  б ло к а  и  
п о м и м о  у к а за н н о го  в т а б л и ц е  г е н е р и р у ю щ е го  б ло к а  ещ е  ста 
ц и о н а р н ы й  г е н е р а т о р  с  б е н з о  э л ек т р и ч ес к и м  а гр егатом  115В, 
400 Гц , п о з в о л я ю щ и й  с о зд а т ь  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с о п р о 
т и в л е н и я х  т о к и  в т о к о в о й  ц еп и  о т  0,1 д о  0,2 А , ч то  п ов ы ш а
е т  п о м е х о у с т о й ч и в о с т ь . М о щ н о с т ь  с т а ц и о н а р н о го  г е н е р а 

т о р а  500 В 'А .
Н е д о с т а т к а м и  а п п а р а ту р ы  А Н Ч -3  я в ля ю т ся  за н и ж е н и е  

и з м е р е н н ы х  зн а ч ен и й , о с о б е н н о  п р и  п р о т я ж ен н ы х  ста льн ы х  
з а зе м ли т е л я х , и  н е в о зм о ж н о с т ь  о п р е д е ле н и я  со п р о ти в лен и я  
с о  зн а ч е н и е м  в ы ш е  1 О м .
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Прибор для определения напряжения прикосновения 
(шага) косвенным методом ОНП-1 

(ЗАО ЦНИТЭ, г. Новосибирск)

Диапазон измерения сопротивления (ш аг квантования, Ом):

диапазон 1 0 ,0 0 1 ...2 ,0  (0 ,001 ) Ом
диапазон 2 1 ...2000 (1 ,0 ) Ом

Частота измерительного тока 12,5 Гц

Выходное напряжение Не более 15 В

Класс точности 2,5
Регистрация Цифровая

Режим измерения Автоматический

Время установления рабочего режима 3 0 с
Время установления показаний Ю с
Погрешность, вызываемая влиянием токовой цепи на Мала из-за низкой
потенциальную рабочей частоты

Устойчивость к помехам промышленной частоты Подавление 60  дБ

Напряжение питания:

автономное, от встроенного аккумуляторного блока 9 ±  1 В

сетевое (от блока питания) 220± 22 В

Потребляемая мощность Не более 1 ,2  Вт

Габаритные размеры 2 5 4 x  1 8 0 x 9 0  (1 1 0 ) мм

Масса со встроенным источником питания 2  кг

Конструктивно ОНП-1 выполнен в виде переносного блока. 
В комплект поставки входит блок сетевого питания и подза
рядки аккумуляторов.

Преимущества перед аналогами: 
высокая помехозащищенность; 
цифровой отсчёт результата; 
автономное питание; 
низкие массогабаритные показатели;
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н е  т р е б у е т с я  р е ж и м  к а л и б р о в к и  и  п о д с т р о й к и  п р и б о р а  

п е р е д  к а ж д ы м  и з м е р е н и е м  в о  в р е м я  о б с л е д о в а н и я ;
с н и м а ю т с я  о г р а н и ч е н и я , с в я з а н н ы е  с  с о п р о т и в л е н и е м  

ц е п и  т о к о в о г о  э л е к т р о д а  (д о  =  3000 у  О Н П -1  и  /?тэ <  250 

у  п р и б о р а  П И Н П ,  а н а л о га  О Н П -1 ).

И з м е р и т е л ь н ы й  к о м п л е к с  д л я  д и а г н о с т и к и  
к а ч е с т в а  к о н т у р о в  з а з е м л е н и я  К Д З -1  

(Н П Ф  Э Л Н А П , М Э И , г. М о с к в а )

П р е д н а з н а ч е н  д л я  п р о в е д е н и я  д и а гн о с т и к и  З У  э л е к т р о у с 
т а н о в о к . В с о с т а в  к о м п л е к с а  в х о д я т  И П Т  и  И П М .

И с т о ч н и к  п е р е м е н н о г о  с и н у с о и д а л ь н о г о  т о к а  (И П Т )  
П р е д н а з н а ч е н  д л я  п р о гр у з к и  с и с т е м  з а з е м л е н и я  и  з а н у 

л е н и я  п е р е м е н н ы м  т о к о м  с ч а с т о т о й  200 и  400 Гц  с  ц е л ь ю  
д и а г н о с т и к и  З У .

Технические характеристики:

Напряжение питания 220 В; 50 Гц; -2 7  В

Потребляемая мощность Не более 300 Вт

Выходное напряжение 12 В; 400 Гц (дополнительно 200 Гц)

Выходной ток (0-10) А; 400 Гц (дополнительно 200 Гц)

И з м е р и т е л ь  н а п р я ж е н н о с т и  м а гн и т н о го  п о л я  
м а л о г а б а р и т н ы й  И П М -2 0 3 М  

с  а н т е н н о й -п р е о б р а з о в а т е л е м  Н 0 5

П р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  п е р е м е н н о 
г о  м а гн и т н о го  п о л я  и  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  ч а с т о т о й  50; 
200 и  400 Гц .

Технические характеристики:

Рабочий диапазон частот 400; 200; 50 Гц

Пределы измерения напряженности 1 мА/м...2000 А/м
магнитного поля



41

Рабочие условия эксплуатации: 

температура окружающей среды От -1 0  до +40 ’С 
400; 200; 50 Гц

0,01 м В ...200 В

рабочие частоты селективного вольтметра 

Пределы измерения переменного 
напряжения

И з м е р и т е л ь н ы й  к о м п л е к с  д л я  о п р е д е л е н и я  

и м п у л ь с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р о в  з а з е м л е н и я  И К - 1  

( Н П Ф  Э Л Н А П ,  М Э И ,  г . М о с к в а )

П р е д н а з н а ч е н  д л я  и з м е р е н и я  и м п у л ь с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  

м о л н и е о т в о д о в  и  о п о р  В Л , В  с о с т а в  к о м п л е к с а  в х о д я т  и с т о ч 

н и к  а п е р и о д и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  Г А И  и  п и к - в о л ь т м е т р  В И .

П р е д с т а в л я е т  с о б о й  и м п у л ь с н ы й  и с т о ч н и к ,  п р е д н а з н а ч е н 

н ы й  д л я  и м и т а ц и и  и м п у л ь с о в  т о к а  М о л н и и  с  з а д а н н ы м и  п а 

р а м е т р а м и .

Технические характеристики:

П р е д с т а в л я е т  с о б о й  п и к -и н д и к а т о р ,  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  

и з м е р е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  в  ц е п я х  з а 

з е м л е н и я  п р и  в о з д е й с т в и и  а п е р и о д и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  т о к а .  

Технические характеристики;

Г е н е р а т о р  а п е р и о д и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  Г А И

Длительность фронта, мкс

Длительность импульса, мкс

Максимальная амплитуда выходного 
напряжения, В

Частота следования импульсов, Гц

8±1,6
20± 4

250; 125; 61; 25

2±1

В о л ь т м е т р  и м п у л ь с н ы й  в  с о с т а в е  И К -1

Диапазоны измеряемых напряжений 

Полярность измеряемых величин

1...5 ; 5 ...50 ; 50 ...5 50  В 

Положительная



4 2

Генератор высокочастотных импульсов ГВЧИ

Представляет собой импульсный источник, предназначен
ный для имитации высокочастотных импульсов напряжения 
с заданными параметрами.
Технические характеристики:

Частота 
Форма сигнала

Диапазон изменения максимального 
напряжения

Частота следования импульсов

0,5; 1; 2 МГц 

Затухающая синусоида 

100...1500 В

3  Гц

Вольтметр импульсный в составе ГВЧИ

Представляет собой пик-индикатор, предназначенный для 
измерения максимального значения напряжения в цепях за
земления при воздействии высокочастотных колебаний. 
Технические характеристики:

Диапазоны измеряемых напряжений 0 .5 ...5 ; 5 ...50 ; 50 ...250 В

Области применения различных приборов приведены в 
таблице.

Приборы для измерения 
электрических параметров ЗУ

Характеристика
объекта

Измеряемый параметр

Сопротив-
ление

заэемлителя

Напряжение прикосновения
Проверка 

наличия ме- 
таллосвязи

на территории 
электроуста

новки

вне террито
рии электро

установки
Подстанция 6 -1 0 /0 ,4  кВ, располо М С -08 п и н п АНЧ-З п и н п
женная в городе или на территории М -416 АНЧ-3 ЭКЗ-01 АНЧ-3
промышленного предприятия Ф 4 1 0 3 ЭКЗ-01 КДЗ-1 ЭКЗ-01

ЭКЗ-01 кдз-1 Э Ю -200
КДЗ-1 ОНП-1 КДЗ-1
ОНП-1 ОНП-1
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П родол ж ен и е  т аблицы  

Измеряемый параметр

Характеристика
объекта

Сопротив-
ление

заземлнтеля

Напряжение прикосновения
Проверка 

наличия ме- 
таллосвязи

на территории 
электроуста

новки

вне террито
рии электро

установки
Подстанция 6 -1 0 /0 ,4  кВ, отдельно 
стоящая, питающаяся от ВЛ 6 -1 0  кВ

М С -08
М -416
Ф 4 1 0 3
ЭКЗ-01
КДЗ-1
ОНП-1

Ф 4 1 0 3
ПИНП
АНЧ-3
ЭКЗ-01
КДЗ-1
ОНП-1

АНЧ-3
ЭКЗ-01
КДЗ-1

ПИНП
АНЧ-3
Э КЗ-01
ЭКО -200
КДЗ-1
ОНП-1

Подстанция 35 /6 -1 0  кВ глубокого 
ввода в кабельные сети

М С -08
М -416
Ф 4 1 0 3
ЭКЗ-01
КДЗ-1
ОНП-1

ПИНП
АНЧ-3
ЭКЗ-01
ЭКО-200
КДЗ-1
ОНП-1

АНЧ-3
ЭКЗ-01
ЭКО -200
КДЗ-1

ПИНП
АНЧ-3
КДЗ-1
ОНП-1

Подстанция 35 /6 -1 0  кВ, отдельно 
стоящая, питающаяся от ВЛ 35 кВ

М С-08
М -416
Ф 4 1 0 3
ЭКЗ-01
КДЗ-1
ОНП-1

ПИНП
АНЧ-3
КДЗ-1
ОНП-1

АНЧ-3
ЭКЗ-01
КДЗ-1

ПИНП
АНЧ-3
ЭКЗ-01
ЭКО -200
КДЗ-1
ОНП-1

Подстанция 110-220 кВ глубокого 
ввсда, расположенная на застроен
ной территории

М С -08
ПИНП
Ф 4 1 0 3
АНЧ-3
КДЗ-1
ОНП-1

ПИНП
АНЧ-3
ЭКЗ-01
ЭКО-200
КДЗ-1
ОНП-1

АНЧ-3
ЭКЗ-01
Э КО -200
КДЗ-1

ПИНП
АНЧ-3
ЭКЗ-01
ЭКО -200
КДЗ-1
ОНП-1

Подстанция 110 кВ с незаземлен- 
ной нейтралью и 110-750 кВ с то
ком в нейтрали (в рабочем режиме) 
до 1А

М С -08
ПИНП
Ф 4 1 0 3
ЭКЗ-01
ЭКО-200
АНЧ-3
КДЗ-1
ОНП-1

ПИНП
АНЧ-3
ЭКЗ-01
ЭКО-200
КДЗ-1
ОНП-1

АНЧ-3
ЭКЗ-01
ЭКО-200
КДЗ-1

ПИНП
АНЧ-3
ЭКЗ-01
ЭКО -200
КДЗ-1
ОНП-1
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О к он ча н и е  т аблицы

Измеряемый параметр

Характеристика
объекта

Сопротив-
ление

заземлителя

Напряжение прикосновения
Проверка 

наличия ме- 
таллосвязи

на территории 
электроуста

новки

вне террито
рии электро

установки

Подстанция 11 0 -7 5 0  кВ с током в 
нейтрали от 1 до 10 А

Ф 4 1 0 3
ПИНП
АНЧ-3
КД З-1
ОНП-1

ПИНП
АНЧ-3
КДЗ-1
ОНП-1

АНЧ-3
КД З-1

ПИНП
АНЧ-3
Э КЗ-01
Э КО -200
КД З-1
ОНП-1

Опоры ВЛ 6 -1 1 5 0  кВ при отсутст
вии грозозащ итного троса или его 
изолированной подвески

М С -08
М -416
Ф  41 03
АНЧ-3
КД З-1
ОНП-1

Опоры ВЛ 3 5 -1 1 0  кВ с присоеди
ненным грозозащитны м тросом и 
молниеотводы с прожекторным о с 
вещением

ИК-1
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П р и л о ж е н и е 2

П РИ М ЕР О П РЕД ЕЛ ЕН И Я РЕАЛ ЬНО Й СХ ЕМ Ы  З У  

С  ПОМ ОЩ ЬЮ  И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬН О ГО  КО М П Л ЕКСА КДЗ-1

В к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р е н а  м е т о д и к а  п р о в е д е н и я  
д и а гн о с т и к и  З У  п о д ст а н ц и и  с  п о м о щ ь ю  к о м п л е к с а  К Д З -1 .

1. О п р е д е л я е т с я  ч а с т ь  т е р р и т о р и и  п о д с т а н ц и и , н а  к о т о 
р о й  б у д у т  п р о и зв о д и т ь с я  и з м е р е н и я  — п р и м е р  п р е д с т а в л е н  
н а  р и с . П 2 .1. М а г и с т р а л и  з а зе м л е н и я , п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с . 
П 2 .1 , д о л ж н ы  б ы т ь  в ы я в л е н ы  в х о д е  и з м е р е н и й .

Р и с. П 2 .1 . Схем а прокладки м агистралей ЗУ :

1 -  магистраль заземления; 2 — ИГТГ; 3 — соединительные провода

2. С  п о м о щ ь ю  с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в  И П Т  п о д к л ю ч а 

е т ся  к  д в ум  т о ч к а м  З У , н а п р и м е р  к  к о р п у с у  а в т о т р а н с ф о р м а 
т о р а  A T I  (т. 1) и  м а ги с т р а л и  з а з е м л е н и я  зд а н и я  Щ У  (т. 2 ), к а к  

п о к а за н о  н а  р и с . П 2 .1 .
3. В к лю ч а е т с я  И П Т , и  р е г у л я т о р о м  у с т а н а в л и в а е т с я  ток , 

о б е с п е ч и в а ю щ и й  м а гн и т н о е  п о л е  н а  и з м е р и т е л ь н ы х  п р о в о 
дах , н а п р я ж е н н о с т ь  к о т о р о г о  п р е в ы ш а е т  м а к с и м а л ь н о е  ф о 
н о в о е  к ак  м и н и м у м  в  10 раз.
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4. М а г и с т р а л ь  и с к у с с т в е н н о г о  з а з е м л и т е л я  о п р е д е л я е т с я  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Н а ч и н а я  о т  т. 1 (см . р и с . П 2 .1 ) н а х о д и тся  н а п р а в ле н и е  на  

п о в е р х н о с т и  гр у н т а  с  н а и б о л ь ш и м  зн а ч е н и е м  н а п р я ж ен н о с ти  
м а гн и т н о го  п о ля , с о о т в е т с т в у ю щ е е  р е а л ь н о м у  н а п р а в ле н и ю  

п р о к л а д к и  за зе м л и т е л я . Н а  р и с . П 2 .1  п ер в ы й  у ч а с т о к  и с к у с с т 

в е н н о го  з а з е м л и т е л я  с о о т в е т с т в у е т  о т р е з к у  м е ж д у  т о ч к а м и  1 

и  3, в т о р о й  — о т р е з к у  м е ж д у  т о ч к а м и  3 и  4 и  т.д. д о  т о ч к и  2.

5. В м е с т а х  о т в е т в л е н и й  и с к у с с т в е н н о г о  з а з е м л и т е л я  п о 
в т о р я ю т с я  и з м е р е н и я  п о  п. 4 н а с т о я щ е го  п р и л о ж е н и я  и  о п 

р е д е л я ю т с я  о с т а л ь н ы е  м а ги с тр а ли  з а зе м ли т е л я , с в я зы в а ю щ и е  
т о ч к и  1 и  2.

6. П о с т е п е н н ы м  п е р е х о д о м  о т  о д н о го  у з л а  З У  к  д р у г о м у  
с о с т а в л я е т с я  т р а с с а  п р о к л а д к и  ш и н  з а з е м л и т е л я  в гр у н т е  н а  
и с с л е д у е м о м  у ч а с т к е  Р У . Д л я  п е р е х о д а  к  с л е д у ю щ е м у  у ч а с т 
к у  н е о б х о д и м о  п р о и з в е с т и  п е р е к л ю ч е н и е  И П Т  к  д в ум  д р у 
г и м  т о ч к а м  З У .

7. О б р ы в ы  З У  в ы я в л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м .

Е с л и  м а ги с т р а л ь  з а з е м л е н и я  и м е е т  о б р ы в  (н а п р и м ер , м е ж 
д у  т о ч к а м и  4 и  5 р и с . П 2 .1 ), т о  п р и  п е р е м е щ е н и и  о т  т. 4 к  т. 5 
п о к а за н и я  И П М  д о л ж н ы  б ы т ь  н а  у р о в н е  ф он а , п о с к о л ь к у  
т о к  п о  о т р е з к у  м е ж д у  т о ч к а м и  4 и  5 н е  п р о т ек а ет .

8. В ы б о р о ч н о  о п р е д е л я е т с я  г л у б и н а  п р о к л а д к и  г о р и з о н 
т а л ь н ы х  ш и н  з а з е м л и т е л я  (н е  м е н е е  ч е м  ч е р е з  к а ж д ы е  10 м  
п о с л е д н и х ).

9. Н а  о с н о в а н и и  п о л н о г о  о б с л е д о в а н и я  т е р р и т о р и и  Р У  
с о с т а в л я е т с я  и с т и н н а я  с х е м а  п р о к л а д к и  м а ги с т р а л е й  и с к у с 

с т в е н н о г о  з а з е м л и т е л я  с  у к а з а н и е м  в о з м о ж н ы х  м е с т  о бр ы в а .
10. О п р е д е л я ю т с я  с в я зи  м е ж д у  т е х н о л о г и ч е с к и м  о б о р у 

д о в а н и е м  и  З У . Н а п р и м е р , о б с л е д у е т с я  с в я з ь  А Т 1  с  З У  (см . 
р и с . П 2 ).  Д л я  э т о г о  и с т о ч н и к  И П Т  п о д к л ю ч а е т с я  м е ж д у  п р о 

в о д н и к о м , з а з е м л я ю щ и м  к о р п у с  А Т 1  (т. 1 р и с . П 2 .1 ), и  д р у го й  
т о ч к о й  З У  (т. 4 р и с . П 2 .1 ). В к лю ч а е т с я  И П Т  и  о п р е д е л я е т с я  
н а п р я ж е н н о с т ь  н а  с о е д и н и т е л ь н о м  п р о в о д е . С  п о м о щ ь ю  

И П М  о п р е д е л я е т с я  д о л я  с у м м а р н о г о  м а гн и т н о го  п о л я  о т  
т о к о в , п р о т е к а ю щ и х :
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вниз, в  и ск у сст в ен н ы й  за зе м ли т е л ь ; 
по  о б о ло ч к а м  с и л о в ы х  и  и з м е р и т е л ь н ы х  к а б е л е й ; 

п о  т р у б а м  и ли  кар к асам  п о р та ло в  и  д р у г и х  м е т а л л о к о н с т 
рукц и й .

А н а ло ги ч н о  п р о и зв од я тся  и зм е р е н и я  д л я  в с е го  о б о р у д о 
вания  э лек тр о уста н о в к и . З а п о лн я ет ся  та бл . П 7.1 (см . п р и л о 
ж е н и е  7 ). О д н о в р е м е н н о  п о  м е р е  н е о б х о д и м о с т и  з а п о л н я е т 
ся табл . П7.2, в к о т о р о й  ук а зы в а ет ся  о б о р у д о в а н и е , н е  и м е ю 
щ ее  св я зи  с  З У .

11. Н а  о с н о в е  и зм е р е н и й  п о  пп. 9 и  10 н а с т о я щ е го  п р и л о 
ж ен и я  со ста в ля ется  с х ем а  З У , в к лю ч а ю щ а я  в с е б я  м а ги с тр а 
л и  и ск у сст в ен н о го  за зе м ли т еля , к а б е л ь н ы е  к ан алы , п о р т а л ы  
и  д р у ги е  м ет а лло к о н стр ук ц и и , и м е ю щ и е  св я зи  с З У .

12. О п р ед еля ет ся  с о п р о т и в л е н и е  св я зи  м е ж д у  э л е к т р о т е х 
н и ч еск и м  о б о р у д о в а н и е м  п о  З У  — та бл . П 7 .3  п р и л о ж е н и я  7.
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П р и л о ж е н и е З

ВЫ БОР СЕЗОННОГО КОЭФФИЦИЕНТА,

ИЗМ ЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАЛИЧИЯ БЛУЖДАЮЩИХ ТОКОВ

1. Вы бор сезон н ого  коэф ф ициента  

сопроти влен ия зазем лителя

П р и  оп р ед елен и и  соп р оти в лен и я  З У  ДЗУ расчете напря
ж ен и я  н а  З У  l/gy и сп о ль зуется  се зо н н ы й  коэф ф иц иент со 
п р оти в лен и я  за зем ли теля  Кс.

С е зо н н ы й  к оэф ф и ц и ен т  соп роти влен и я  обы чн о  указы ва
ется  в п р о ек те  подстанции. П р и  наличии  проектны х данны х 
зн ач ен и е  с е зо н н о го  коэф ф и ц и ен та  Кс приним ается  таким, 
каким  о н  ук азан  в п роекте.

П р и  отсутстви и  п р оек тн ы х  данны х сезон н ы й  коэф ф иц и
ен т  в ы би р а ется  о р и ен ти р о в оч н о  по  табл . П3.1. С е зо н н ы й  
к оэф ф и ц и ен т  соп р оти в лен и я  зависит от:

р а зм ер ов  ЗУ, оп р ед еля ем ы х  е го  п лощ адью  и  д ли н ой  вер 
ти к альн ы х  электродов ;

э лек тр и ч еск о го  стр о ен и я  грунта;
с е зо н н о го  коэф ф и ц и ен та  уд ельн ого  соп роти влен и я  гр ун 

та К р (табл . П3.2);
гео гр а ф и ч еск о го  рай он а  расп олож ен и я  подстанции.
З н а ч е н и я  с е з о н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о т и в л е н и я , 

о тсутств ую щ и е  в табл . П3.1, определяю тся  путем  и н тер п оля 
ц ии  (в ер ти к альн ы е элек тр оды  д ли н ой  30 и  50 м  относятся  к 
г луби н н ы м  за зем ли теля м ).



Т а б л и ц а  П 3 .1
Сезонные коэффициенты сопротивления 

заземлителей Кс

Значение 
корня квад
ратного из 
площади 

п/ст 
VS, м

Электрическое
строение
грунта

по
табл.
П3.2

Кс в географических районах
Европейская 
часть южнее 

48-й параллели

Европейская часть и Западная Сибирь 
между 48-й и 57-й параллелями, 
Ленинградская, Новгородская, 

Сахалинская обл., Приморский край

Остальная
территория

России

при длине вертикальных электродов, м
0-6 30 50 0-6 30 50 0-6 30 50

Грунтовые 3 1,4 1,3 1,0 1,5 1,5 и и 1,9 1,2
воды 20 1,9 1,5 1,1 2,8 2,1 и 5,4 4,8 1,4

50 2,0 1,6 1,1 4,0 2,2 и 10 8,5 1.4
10 Однородный 3 1,1 1,1 1,0 1,4 1,1 1,0 2,0 1,4 1,0

20 1,4 и 1,0 4,4 1,2 1,0 9,2 5,9 1,0
50 1,8 и 1,0 9,5 1,3 1,0 22 14 1.0

Подстилающие 3 1,2 1.0 1.0 2,3 1.0 1,0 2,7 2,6 1,0
породы, 20 2,9 1,1 1,0 13 1.1 1.0 17 16 1.0
скальные 50 5,7 1,1 1,0 32 1,1 1,0 43 40 1,0
Грунтовые 3 1,2 1,1 1,0 1,2 1,2 1,0 1,5 1,5 1,2
воды 20 1,4 1,2 1,0 1,7 1,7 1,1 2,5 2,9 1.3

50 1,5 1,3 1,1 2,3 2,0 1,1 3,9 4,5 1,3
50 Однородный 3 1,1 1,1 1,0 1,3 1,2 1,0 1,5 1,3 1,0

20 1,3 1,1 1,0 3,2 1,9 1,0 4,5 4,5 1,0
50 1,6 1,2 1,0 6,8 2,2 1,0 11 10 1,0



О к он ч а н и е  т абли цы  П3.1

Значение
корня

квадратного 
из площади 

п/ст 
VS, м

Электрическое
строение

грунта

К р
по

табл.
П3.2

К с в географических районах
Европейская 

часть южнее 48-й 
параллели

Европейская часть и Западная Сибирь 
между 48-й и 57-й параллелями, 
Ленинградская, Новгородская, 

Сахалинская обл., Приморский край

Остальная
территория

России

при длине вертикальных электродов, м

0 -6 30 50 0 -6 30 50 0 -6 30 50

Подстилающие 3 1,2 и 1,0 2,1 1,3 1 ,0 2 ,4 2 ,4 1 ,0
породы, 20 2 ,5 1 ,5 1,1 11 1,6 1 ,0 14 14 1,0
скальные 50 4 ,8 2 ,0 1,1 28 1,6 1 ,0 35 35 1 ,0

Грунтовые 3 1,1 1 ,0 1 ,0 и 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1
воды 20 1,3 •1,1 1 ,0 1 ,4 1,4 1 ,3 1 ,6 1 ,8 1 ,4

50 1,3 1,2 1 ,0 1,8 1,8 1 ,4 2 ,3 2 ,5 1 ,6

500 Однородный 3 1,1 1 .0 1 ,0 1 ,2 1,2 1 ,2 1,3 1,4 1 ,2

20 1 ,2 1,1 1 ,0 2 ,9 2 ,7 1,5 3 ,9 4 ,0 1,6
50 1,5 1 ,2 1 ,0 5 ,8 4,7 1 ,6 8 ,4 8,6 1 ,7

Подстилающие 3 1 ,2 1,1 1 ,0 2 ,0 1,8 1 ,2 2 ,2 2 ,3 1 ,2
породы» 20 2 ,2 1 ,4 1 ,0 11 5 ,4 1 ,3 13 13 1,3
скальные 50 4,1 1 ,5 1 ,0 25 10 1,5 31 31 1,5
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Таблица П3.2
С е з о н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  

у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  г р у н т а  Кр

Тип грунта
Яр при влажности*

нормативной ниже нормы выше нормы
Глина 3 2 10
Супесь, суглинок 5 3 20
Песок 10 3 50
* Количество выпавших осади» за предшествующий измерениям период.

2. Измерение электрохимического 
окислительно-восстановительного потенциала <рм ЗУ 

и удельного сопротивления грунта р
И з м е р е н и я  п р о и зв о д я т с я  п о  с х е м е , и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с . 

П 3.1.
Р е к о м е н д у е т с я  в ы п о л н и т ь  п о  1 0 — 12 и з м е р е н и й  в  р а з л и ч 

н ы х  т о ч к а х  к а ж д о го  О Р У . Д л я  п о д с т а н ц и й  6 ,10 / 0,4 кВ  м о ж 
н о  о гр а н и ч и т ь с я  1 — 3 и з м е р е н и я м и .

Д л я  и з м е р е н и й  п о т р е б у ю т с я :

п р о б н ы й  э л е к т р о д  и з  с т а л и  (С т .З ) д и а м е т р о м  10 м м  и  д л и 
н о й  0,6 м;

э л е к т р о д  ср а в н ен и я , в  к а ч е с т в е  к о т о р о г о  с л е д у е т  и с п о л ь 
зо в а т ь  х л о р с е р е б р я н ы й  т и п а  Э В А  (1 м ) и л и  м е д н о с у л ь ф а т 
н ы й  т и п а  Э Н -1 ;

м и л л и в о л ь т м е т р  (М В ) п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  с  б о л ь ш и м  
в х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м , н а п р и м е р  Ф  4318.

П р о б н ы й  э л е к т р о д  п о гр у ж а е т с я  н а  г л у б и н у  0,5 м  в  г р у н т  
т а к и м  о б р а зо м , ч т о б ы  н е  о б р а з о в а л о с ь  с л у ч а й н о г о  к о н т а к т а  

с  з а з е м л и т е л е м . Э л е к т р о д  с р а в н е н и я  у с т а н а в л и в а е т с я  в  п р е д 
в а р и т е л ь н о  о ч и щ е н н ы й  (о т  тр а в ы , щ е б н я  и  т .п .) и  у в л а ж н е н 

н ы й  гр у н т  н а  р а с с т о я н и и  0 ,5 — 1 м  о т  п р о б н о г о  э л е к т р о д а . 
М е ж д у  н и м и  и з м е р я е т с я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  фп с, с о с т а в 
л я ю щ а я  о б ы ч н о  200 — 500 мВ, п р и ч е м  п р о б н ы й  э л е к т р о д  б о 
л е е  о т р и ц а т е л е н . З а т е м  и з м е р я е т с я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  
м е ж д у  з а з е м л и т е л е м  З У  и  э л е к т р о д о м  с р а в н е н и я  <р3.
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Р и с. П Э .1 . Схем а изм ерения электрохимического 

окислительно-восстановительного потенциала:

1 -  пробный электрод длиной 0,5 м, диаметром 10 мм; 2 -  электрод 
сравнения; З-эаземлительЗУ

Е с л и  ф3 о т л и ч а е т с я  о т  српс б о л е е  ч е м  н а  100 мВ, т о  это  
о зн а ч а ет , ч т о  н а  п р о ц е с с ы  гр у н т о в о й  к о р р о з и и  н а ло ж е н ы  к о н 

так тн ая  к о р р о з и я  и  (и л и ) э л е к т р о к о р р о зи я  б лу ж д а ю щ и м и  т о к а 
м и . В э т о м  с л у ч а е  д л я  о б с л е д о в а н и я  к о р р о з и о н н о г о  с о с т о я 
н и я  с л е д у е т  п р и г л а с и т ь  с п е ц и а л и з и р о в а н н у ю  о р га н и за ц и ю .

П о с л е  и з м е р е н и я  э л е к т р о х и м и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  п р о и з 
в о д и т с я  о ц е н о ч н о е  о п р е д е л е н и е  у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
г р у н т а  п у т е м  и з м е р е н и я  с о п р о т и в л е н и я  п р о б н о г о  э л е к т р о д а  
Дпэ. Э т о  и з м е р е н и е  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  п о  с х е м е  р и с . 9 н а с т о 
я щ и х  М е т о д и ч е с к и х  у к а за н и й , гд е  в м е с т о  п л а с т и н ы  п о д к л ю 
ч е н  п р о б н ы й  э л е к т р о д , и л и  (п р и  н и з к о м  с о п р о т и в л е н и и  г р у н 
т а ) п о  с х е м е  р и с . 2 н а с т о я щ и х  М е т о д и ч е с к и х  у к а з а н и й  п р и 
б о р а м и  М С -0 8 , М -4 1 6 , Ф  4103 и  О Н П -1 , р а с п о ла га я  т о к о в ы й  

э л е к т р о д  н а  р а с с т о я н и и  4 м , а  п о т е н ц и а л ь н ы й  2,5 м  о т  и з м е 
р я е м о г о  п р о б н о г о  э л е к т р о д а . У д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  г р у н 

т а  р о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Р =  0,6 Rn3.

П о  и з м е р е н н о м у  э л е к т р о х и м и ч е с к о м у  п о т е н ц и а л у  о п р е 
д е л я е т с я  н о м е р  к о р р о з и о н н о й  з о н ы  З к:
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,  6,2 -  0,83 ln<pac
■̂ к “  •

р
З н ач ен и я  З к, р а в н ы е  0; 1; 2, с о о т в е т с т в у ю т  б о л ь ш о й  о п а с 

н о ст и  к о р р о зи и ; зн а ч ен и я  З к, р а в н ы е  3 и  4, — с р е д н е й  с т е п е 
н и  о п асн ости ; р а в н ы е  5 — с л а б о й  с т е п е н и  о п а с н о с т и . П о  
к р и в ы м  рис. П3.2, зн ая  с р о к  с м о м ен т а  с о о р у ж е н и я  п о д ст а н 
ции, м о ж н о  сд елать  п р о гн о з  к о р р о з и о н н о го  у м е н ь ш е н и я  с е 
ч ен и я  за зе м ли т е л е й  и  н а  о с н о в е  э т о го  в ы в од ы  о  с о с т о я н и и  
за зе м ли т е л я  и  ср о к а х  о ч е р е д н о й  п р о в ер к и .

В т е х  м естах , гд е  п о  р е зу л ь т а т а м  и з м е р е н и й  в ы ч и с л е н а  
н а и б о льш а я  г л у б и н а  к о р р о зи и , р е к о м е н д у е т с я  (д ля  З к <  3 
н е о б х о д и м о ) п р о и зв ест и  в ск р ы ти е  г о р и з о н т а л ь н ы х  з а з е м л и 
те л ей . Е сли  р е зу ль т а ты  в ск р ы ти я  с о о т в е т с т в у ю т  п р о г н о з и р у 
ем ы м , т о  в н осятся  к о р р ек ти в ы  в с р о к и  о ч е р е д н о й  п р о в ер к и . 
Е сли  о см о т р о м  и  и зм ер ен и я м и  с е ч е н и я  о б н а р у ж е н о , ч т о  г л у 
б и н а  к о р р о зи и  в ы ш е п р о гн о зи р у е м о й , с л е д у е т  о б р а т и т ь с я  к  
сп ец и а ли зи р о в а н н о й  ор га н и за ц и и .

3. Определение наличия блуждающих токов в земле
Н а ли ч и е  б л у ж д а ю щ и х  т о к о в  в з е м л е  о п р е д е л я е т с я  п о  р е 

зультатам  и зм ер ен и й  р а зн ости  п о тен ц и а ло в  м е ж д у  п р о л о ж е н 
н ы м и  в д ан н ом  р а й о н е  п о д зем н ы м и  м е т а л л и ч е с к и м и  с о о р у 
ж ен и я м и  и  зем лей .

П р и  о тс утств и и  п о д зе м н ы х  м е т а л л и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  
н а ли ч и е  б лу ж д а ю щ и х  то к о в  с л е д у е т  о п р ед еля ть , и з м е р я я  р а з 
н о ст ь  п о тен ц и а ло в  п о  д в ум  в за и м н о  п е р п е н д и к у ля р н ы м  н а 
п р а в лен и я м  п р и  р а з н о с е  и зм е р и т е л ь н ы х  э л е к т р о д о в  н а  100 м  
(рис. ПЗ.З ).

П р и  п р о в ед ен и и  и зм е р е н и я  и с п о л ь з у ю т с я  м е д н о с у л ь ф а т 
н ы е  э лек тр о д ы  ср ав н ен и я , к о т о р ы е  п о д б и р а ю т ся  так , ч т о б ы  
р а зн о с ть  э.д.с. д в ух  э л ек т р о д о в  н е  п р ев ы ш а ла  2 мВ .

В о зм о ж н ы  два  в ар и а н та  р а с п о л о ж е н и я  и з м е р и т е л ь н ы х  
э л е к т р о д о в  н а  м е с т н о с т и : п а р а л л е л ь н о  б у д у щ е й  т р а с с е  с о 
о р у ж е н и я , а  за те м  п е р п е н д и к у л я р н о  к  о с и  т р а с с ы  и  в с о о т -



Р и с. П 3 .2 . Рост средней глубины грунтовой коррозии стали
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Рис. П З.З. Схема измерений для обнаружения 

блуждающих токов в зем ле:
1 -  мвдносульфатые электроды; 2 -  изолированные провода;

^  -  расстояние между измерительными электродами

ветствии  со  сто р он а м и  света . В то р о й  в ар и ан т  у д о б е н  в  т е х  
случаях , когда  и зуч а ю тся  к о р р о зи о н н ы е  у с л о в и я  ц е л о г о  р а й 
она, а  та к ж е  п р и  с л о ж н о й  т р а сс е  п о д зе м н о го  с о о р у ж е н и я .

П р и  п р о в ед ен и и  и зм ер ен и й  н е о б х о д и м о  о с о б е н н о  в н и 
м а тельн о  с л ед и ть  за  п о д к лю ч ен и ем  о сц и лло гр а ф а . Е с л и  и з 
м е р и т е л ь н ы е  э л ек т р о д ы  р а с п о л о ж е н ы  п о  п р е д п о л а га е м о й  
тр а ссе  с о о р у ж ен и я , то  и зм е р и т е л ь н ы й  щ у п  о с ц и л л о гр а ф а  
д о лж ен  б ы ть  п о д к лю ч ен  к  элек тр о д у , н а п р а в ле н н о м у  в  с т о 
р о н у  н ачала  трассы . Э лек тр од ы , у с т а н о в ле н н ы е  п е р п е н д и к у 
лярн о , с л е д у е т  со ед и н я ть  так, ч т о б ы  "н и ж н и й "  э л е к т р о д  п о д 
к лю ч а лся  к  и зм ер и т ел ь н о м у  щ у п у  о сц и лло гр а ф а , а "в е р х н и й "  
— к  эк р а н у  о сц и ллогр а ф а . П р и  р а с п о ло ж е н и и  э л ек т р о д о в  п о  
в тор ом у  в ари ан ту к  и зм е р и т е л ь н о м у  щ у п у  о с ц и л л о гр а ф а  п о д 
к лю ч аю тся  электроды , о р и ен ти р о в а н н ы е  н а  ю г  и  запад, а  к  
эк р ан у  — на сев ер  и в осток .
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Е с л и  и з м е р я е м а я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  ус то й ч и в а , т.е . н е  

и з м е н я е т с я  п о  з н а ч е н и ю  и  зн а к у , зн а ч и т  в  з е м л е  п р и с у т с т в у 

ю т  т о к и  п о ч в е н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я .
Е с л и  и з м е р я е м а я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  и м е е т  н е у с т о й ч и 

в ы й  х а р а к т е р , т .е . и з м е н я е т с я  п о  зн а ч е н и ю  и  з н а к у  и л и  т о л ь 
к о  п о  з н а ч е н и ю , э т о  у к а з ы в а е т  н а  н а л и ч и е  б л у ж д а ю щ и х  т о 

к о в  о т  п о с т о р о н н и х  и с т о ч н и к о в .

П р и л о ж е н и е 4

О П РЕД ЕЛ ЕН И Е СО П РО ТИ ВЛ ЕН И Я ИСКУССТВЕННОГО  ЗАЗЕМ Л И ТЕЛ Я  

ЭЛ ЕКТРО УСТАН О ВКИ  Б Е З  УЧЕТА ОТХОДЯЩ ИХ КОММУНИКАЦИЙ

С  п о м о щ ь ю  п р и б о р а  К Д З -1  о п р е д е л я е т с я  д о л я  (а )  р а с т е 
к а н и я  т о к а  п о  о т х о д я щ и м  о т  э л е к т р о у с т а н о в к и  к о м м у н и к а 
ц и я м  в  п р о ц е н т а х  о т  с у м м а р н о г о  т о к а  и с т о ч н и к а  (с  у ч е т о м  
г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  к о м м у н и к а ц и й ). У к а за н н а я  р а б о т а  
м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с е л е к т и в н ы х  т о к о 
и з м е р и т е л ь н ы х  к л е щ е й  и л и  И П М  п р и б о р а  К Д З -1 . Д л я  э т о го  
з а п о л н я е т с я  т а б л . П 7 .2  (см . п р и л о ж е н и е  7 ):

с  п о м о щ ь ю  И П М  ф и к с и р у е т с я  н а п р я ж е н н о с т ь  м а гн и т н о 

г о  п о л я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  п р о в о д е , п р и с о е д и н е н н о м  к  И П Т , 

а  т а к ж е  н а  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  о т  н е го , с о о т в е т с т в у ю 
щ и х  р а д и у с а м  к а б е л е й , м е т а л л о к о н с т р у к ц и й  о п о р  В Л , и м е ю 
щ и х  т р о с ы , и  т р у б о п р о в о д о в , о т х о д я щ и х  о т  э л е к т р о у с т а н о в 

к и ; п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  м а гн и т н о го  п о ля  
с о о т в е т с т в у ю т  100% п р о т е к а н и я  ток а ;

о п р е д е л я е т с я  м а гн и т н о е  п о л е  н а  к а ж д о м  и з  к а б е л е й , т р у 
б о п р о в о д о в  и  д р у г и х  м е т а л л о к о н с т р у к ц и й , о т х о д я щ и х  о т  э л е к 

т р о у с т а н о в к и , б е з  и з м е н е н и я  с х е м ы  с о е д и н е н и й  и  зн а ч ен и я  
т о к а  И П Т ;  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  за п и с ы в а ю т с я  в  т а б л . П 7 .2  
п р и л о ж е н и я  7;

в ы ч и с л я е т с я  п р о ц е н т  р а с т е к а н и я  т о к а  п о  о т х о д я щ и м  о т  
э л е к т р о у с т а н о в к и  к о м м у н и к а ц и я м ;
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с о п р о ти в лен и е  з а зе м л и т е л я  R3 о ц ен и в а ет ся  с  у ч е т о м  R3Y и  
д о л и  ток а  (а ), п р о т ек а ю щ е го  п о  о тх о д я щ и м  к о м м ун и к а ц и я м , 
п о  в ы р а ж ен и ю

R  ю о  R 3y

3 "  (1 0 0 - а /

П р и л о ж е н и е 5

ЧИСЛЕННЫ Й РАСЧЕТ ЗУ  ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ

Ч и с л е н н ы й  р а сч ет  З У  п р о и зв о д и т ся  в ц е л я х  а н а ли за  и  
в ы р аботк и  р ек ом ен д а ц и й  п о  р ек о н с т р у к ц и и  З У  э н е р г о о б ъ 
екта.

В х о д е  р а сч ето в  п р о и зв о д и т ся  с о п о с т а в л е н и е  и з м е р е н н ы х  
зн а ч ен и й  /?зу , U  с расч етн ы м и . О п р е д е л я ю т с я  зн а ч е н и я  R3y 
п р и  п р ед ель н о  в о зм о ж н ы х  у д е л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  гр ун та , 
а та к ж е  зн ач ен и я  Unp п о  в сей  т е р р и т о р и и  э н е р г о о б ъ е к т а  п р и  
задан н ы х  зн а ч ен и я х  то к о в  К З  и в р е м е н и  о т к л ю ч е н и я  э л е к т 
р о о б о р уд о в а н и я .

В М о с к о в с к о м  э н е р ге т и ч е с к о м  и н с т и т у т е  р а з р а б о т а н а  
сп ец и альн ая  п р о гр ам м а  О RU, п о зв о л я ю щ а я  п р о и зв о д и т ь  ч и с 
л е н н ы й  а н а ли з  З У  с у д о в ле т в о р е н и е м  с л е д у ю щ и х  т е х н и ч е с 
к и х  тр ебов ан и й :

1. В о зм о ж н о с т ь  р а сч ета  З У , с о с т о я щ и х  и з  г о р и з о н т а л ь 
н ы х  и  в ер ти к а льн ы х  э л е м е н т о в  и  и м е ю щ и х  с е т к у  п р о и з в о л ь 
н о й  к он ф и гур ац и и . П р о гр а м м а  д о л ж н а  п о зв о л я т ь  д о с т а т о ч 
но п од р о б н о  опи сы вать  к о н ф и гур а ц и ю  З У  на  д о ст а т о ч н о  б о л ь 
ш о й  т ер р и т о р и и  (до  500 м  х 500 м ).

2. В озм ож н ость  уч ета  н али ч и я  элем ен тов , н а х о д я щ и х ся  над  
з е м л е й  и  ш у н т и р у ю щ и х  э л е м е н т ы  З У  (з а з е м л я е м ы е  р а м ы  
аппаратов, п ор талы , з а зе м ле н н ы е  т р у б ы  р а з л и ч н о г о  н а зн а 
чения , эк р ан ы  к а б е л е й  в тор и ч н ы х  ц е п е й  и  т .п .), а  т а к ж е  е с 
т еств ен н ы х  за зе м ли т ел ей .
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3. В о з м о ж н о с т ь  у ч е т а  с о п р о т и в л е н и я  в с е х  э л е м е н т о в  З У .

4. В о з м о ж н о с т ь  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  З У : 

с о п р о т и в л е н и я  З У  п р и  у с л о в и и  э к в и п о т е н ц и а л ь н о с т и  в с е х

э л е м е н т о в  З У  (с т а т и ч е с к и й  р е ж и м );
с о п р о т и в л е н и я  З У  с  у ч е т о м  п р о д о л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  

г о р и з о н т а л ь н ы х  з а з е м л и т е л е й  (д и н а м и ч е с к и й  р е ж и м );
р а с п р е д е л е н и я  т о к о в  п о  в с е м  (п о д з е м н ы м  и  н а д зем н ы м ) 

э л е м е н т а м  З У  в  р е ж и м е  п р о т е к а н и я  п о  н е м у  т о к о в  К З ;

р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л о в  п о  З У  в  р е ж и м е  п р о т е к а н и я  
п о  н е м у  т о к о в  К З ;

р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  п о  п о в е р х н о с т и  з е м л и  в р е ж и 
м е  п р о т е к а н и я  п о  З У  т о к о в  К З . П р и  э т о м  д о л ж н а  и м е т ь с я  
в о з м о ж н о с т ь  р а с ч е т а  р а с п р е д е л е н и я  п о т е н ц и а л а  в л ю б о й  з а 
д а н н о й  (и л и  в ы д е л е н н о й ) ч а с т и  З У ;

н а п р я ж е н и я  п р и к о с н о в е н и я  и  ш а г о в о г о  н а п р я ж е н и я  в 
л ю б о й  т о ч к е  З У  в  р е ж и м е  п р о т е к а н и я  п о  н е м у  т о к о в  К З .
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П р и л о ж е н н е б
"УТВЕРЖДАЮ"
Главный инженер

наименование энергообъекта

подпись, ф.и о 

________________2 0 0 ____ Г,

Дата

П А С П О Р Т

НА ЗАЗЕМ Л ЯЮ Щ ЕЕ УСТРО Й СТВО  ЭН ЕРГО О Б Ъ ЕКТА

Д ата ввода в эк сп луата ц и ю ________________________________________________

Д ата капитального рем онта  (р ек о н стр ук ц и и )___________________________

М а тер и а л  з а з е м л и т е л е й ___________________________________________________

П р о ф и ль  со ед и н и тельн ы х  ш и н __________________________________________

С еч ен и е  соед и н и тельн ы х  ш и н ___________________________________________

Г луби н а  залеган и я  ш ин  за зе м ли т ел ей __________________________________

И сп о лн и тельн ы е  схем ы  за зе м ля ю щ и х  у с тр ой ств  

Электром агнитная совм естим ость оборудования______________________

Р еш ен и е  о  п р и го д н о ст и  з а з е м л я ю щ е го  у с т р о й с т в а  к  э к с п л у а 
тац и и :___________________________________________ _____________________________ ___
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Результаты  проверки заземляющего устройства 
энергообъекта

№  
п п

Найме'
нова'
ние

объек-
та

Дата
провер

ки

Сопротивле
ние расте
канию тока, 

Ом

Сопротивление 
растеканию тока 

без отходящих 
коммуникаций, 

Ом

Степень
коррозии

заземлителя

Пригод-
ность 

к эксплуа
тации

Дата
следую-

щей
проверки

При
меча

ния

Результаты  проверки связей оборудования энергообъекта 
с искусственны м заземлителем

Ns
п п

Обору-
дова-
■ идл 
ППС

Дата
провер

ки

Наличие свя
зи оборудо
вания с за
земляющим 
устройством

Сопротивление 
связи между обо

рудованием по 
искусственному 

заземлителю, Ом

Степень 
корро
зии, %

Пригодность 
заземлителя 

оборудования к 
эксплуатации

Дата сле
дующей 
проверки

При
меча

ния

Результаты  контрольны х измерений напряжения 
прикосновения на энергообъекте

№
П П

Наимено
вание

объекта

Дата
провер-

ки

Расчет
ный ток 
КЗ, кА

Время
срабатывания 

защиты, с

Наибольшее значе
ние напряжения 

прикосновения, В

Соответствие
нормативным
документам

Д ата сле
дующей 

проверки

Сведения об изменениях после ремонта 
или реконструкции ЗУ

Перечень
изменений

Вид работ (замена 
оборудования, ремонт, 

реконструкция)

Время
проведения

работ

Организация-
исполнитель

Отметка о внесении 
изменений

в исполнительную схему ЗУ
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Ведомость дефектов

№
п.п.

Дата
проверки

Оборудование 
или группа обо

рудования

Обнаруженные
дефекты

Устранение дефектов

Организация-
исполнитель

Отметка 
об устранении 

дефектов
Дата

П р и л о ж е н и е ?

П Р О Т О К О Л

ПРО ВЕРКИ СО СТО ЯНИ Я ЗАЗЕМ Л ЯЮ Щ ЕГО  У СТРО Й СТВ А  

П С __________________________________________________

н а и м е н о в а н и е

________________________________  11______ "______________ 2 0 0 ____ г.

н а з в а н и е  п р е д п р и я т и я

1. Ц е л ь  и з м е р е н и й __________________________________________________________

2. П о год н ы е  у с л о в и я __

3. С р едства  и зм ер ен и й

4. Р езультаты  п р овер к и  и и зм ер ен и й
4.1. П р ов ер к а  м еталлосв язей , сеч ен и я  элем ен тов , к о н так тн ы х  с о 
единений , к о р р о зи о н н о го  состоя н и я  З У

Место проверки Характер неисправности
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4.2. О п р е д е л е н и е  р е а л ь н о й  с х е м ы  З У

4.2.1. П е р е ч е н ь  н е з а з е м л е н н о г о  о б о р у д о в а н и я

Таблица П7.1

Наименование оборудования Характер неисправности

4.2,2. Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  с о п р о т и в л е н и я  св я зи  э л е к т р о 

о б о р у д о в а н и я  с З У

Т а б л и ц а  П 7 .2

Точки подключения 
источника питания Тизм А и Измв ẐСВ400

(с применением КДЗ-1)

с̂в50
7̂св изм

1 2

З а к л ю ч е н и е

4.3. И з м е р е н и е  с о п р о т и в л е н и я  З У

Сопротивление ЗУ 
при заданном зна
чении

Т*эп/ -Тэт

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Гэт =
Гэт =
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Сопротивление ЗУ, определенное по зависимости

^изм  ̂  ̂ ---------------------- * Ом,

Сезонный коэффициент сопротивления К с =  _________

Сопротивление ЗУ R3V =  К с /?изм = _______________, Ом.

Заключение___________________________________________

4.4. Проверка напряжения на ЗУ
Значение тока, стекающего с заземлителя в землю при однофаз
ном замыкании на землю:

* к з  =

Напряжение на ЗУ: [/зу =  Лзу 1КЗ = _______________кВ.

Заключение______________________________________________- .. _

4.5. Напряжение прикосновения на оборудовании (конструк
циях) ОРУ

Ток замыкания на землю /кз = _______________кА.

Время отключения т =  _______________с.

Норма напряжения прикосновения_______________В.

№
п.п. Место измерения Дзу =  и и з м  /  /иэм (по прибору) Rxh

кОм
^ п р В

Заключение



ОГЛАВЛЕНИЕ

1 . Общие положения.................................................................................................... 3
2 . Методы проверки состояния З У ........................................................................... 5

2 .1 . Проверка выполнения элементов З У .....................................................6
2 .1 .1 . Визуальная проверка З У ............................. ................................ 6
2 .1 .2 . Определение реальной схемы З У ........................................... 8

2.2 . Проверка соединения заземлителей с заземляемыми
элементами, а также естественных заземлителей с З У ............... 10

2 .3 . Проверка коррозионного состояния элементов ЗУ, находящихся
в зе м л е ........................................................................................................... 11

2.4 . Измерение сопротивления ЗУ подстанций и линий
электропередачи.......................................................................................... 13
2 .4 .1 . Измерение сопротивления ЗУ подстанций.......................... |3
2 .4 .2 . Измерение сопротивления заземлителей опор В Л ........... 17

2 .5 . Измерение напряжения прикосновения........... ...................................22
2 .6 . Проверка напряжения на ЗУ подстанций при стекании с него

тока замыкания на зем л ю ..................................................................... 26
2 .7 . Проверка состояния пробивных предохранителей.......................... 26
2 .8 . Проверка цепи фаза-нуль в электроустановках до 1 кВ

с глухим заземлением нейтрали............................................................27
3. Определение уровня помех от внешних электромагнитных

возмущ ений..............................................................................................................28
4. Меры безопасности при контроле З У .............................................................. 31
5. Документация на ЗУ электроустановки...........................................................31
6. Рекомендации по ремонту и усилению З У .....................................................32
Приложение 1. Измерительная аппаратура для контроля

электрических параметров З У ...........................................................................35
Приложение 2. Пример определения реальной схемы ЗУ с помощью

измерительного комплекса К Д З -1 ................................................................. 45
Приложение 3 . Выбор сезонного коэффициента, измерение 

злектро-химического потенциала и определение наличия
блуждающих токов..................... ........................................................................... 48

Приложение 4 . Определение сопротивления искусственного 
заземлителя электроустановки без учета отходящих
коммуникаций......................................................................................................... 56

Приложение 5. Численный расчет ЗУ электроустановки...................... ....... 57
Приложение 6 . Паспорт на заземляющее устройство энергообъекта......59
Приложение 7. Протокол проверки состояния заземляющих устройств 61

РД 153-34.0-20.525-00

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294817/4294817182.htm

