
YA^ 
621. b\G 
К &2

И с п ы т а н  и я
З А З Е Ш Я И Щ И Х

УСТРОЙСТВ



2н
\б

о
Б И Б Л И О Т Е К А  Э Л Е К Т Р О М О Н Т Е Р А

Выпуск  226

и. в. к р и к у н  умК
e g / ,  3 / 6  

/<  & 2 /Z

ИСПЫТАНИЯ
ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ

УСТРОЙСТВ

н-зучно-

S Г-" .. • ' А„ ь 

З а п а д , ^ 5 > - -1

«Э Н  Е Р  Г И Я»
М О СКВА  1967



6П2.13 
К 82

,Щ 4>
УД К 621.316.99ЙЯР

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я :

Большем Я. М., Долгов А. Н., Ежнов В. В., Каминский Е. А., Ман- 
дрыкин С. А., Синьчугов Ф. И., Смирнов А. Д., Устинов П. И.

Крикун И. В.
К 82 Испытания заземляющих устройств.

М ., «Энергия», 1967.
80 с. с илл. (Б-ка электромонтера. Вып. 226). 15 000 экз.

В брошюре приводятся основные сведения о зазем ляю щ их 
устройствах и явлениях, связанны х с прохождением тока в земле, 
ясное представление о которых необходимо для  усвоения методики 
испытаний. О писываю тся методы испытаний, применяемая для  это­
го апп аратура, даю тся указани я по ее выбору. П риводятся реко­
мендации о порядке производства испытаний, оценке и оф орм ле­
нии их результатов. П одробно описаны методы испытаний сети 
зазем ления и проверки надеж ности отклю чения электроустановки 
при замы кании на корпус.

Брош ю ра рассчитана на электромонтеров и мастеров, работаю ­
щих по монтаж у, н аладке или эксплуатации электроустановок. Она 
мож ет быть полезна такж е  техникам -электрикам  и учащ имся, спе­
циализирую щ имся в области  электрооборудования промышленных 
установок и электросетей.

125-66

К р и к у н  И з р а и л ь  В о л ь ф о в и ч  
Испытания звземпяющих устройств

Редакторы А. Е. Г о м б е р г и А .  J1. Ф а е р м а н  
Художественный редактор Д. И. Ч е р н ы ш е в  
Техн. редактор Г. С. Ю  д а е в а 
Корректор Е. В. К у з н е ц о в а

Сдано в набор 19/VII1 1966 г. Подписано к печати 29/111 1967 г. Т-01846
Формат 8 4X 1 08*/з2 Бумага типографская № 2
Уел. печ. л. 4,2 Уч.-изд. л. 4,18
Тираж 15 000 экз. Цена 16 коп. Зак. 1116

Издательство «Энергия», Москва, Ж-114,
Шлюзовая наб., 10.

Владимирская типография Главполиграфпрома 
Комитета по печати при Совете Министров СССР. 
Гор. Владимир, ул. Победы, д. 18-6.

V



ВВЕДЕНИЕ

О дним из важ нейш их элементов электроустановки , 
обеспечивающих надеж ность  ее работы  и безопасность 
персонала, соприкасаю щ егося  с электрооборудованием , 
является  зазем ляю щ ее  устройство.

О днако  зазем ляю щ ее  устройство м ож ет  справляться  
со своими функциями лиш ь при условии правильного  его 
выполнения и поддерж ания  в н ад л еж ащ ем  техническом 
состоянии, что нроверяется  путем испытаний.

Испы тания за зем ляю щ и х  устройств являю тся  необ­
ходимым, а потому и распространенны м видом предпу­
сковых и проф илактических испытаний, производимых 
лабораториям и энергосистем и промыш ленных п ред ­
приятий, пуско-наладочными и другими организациям и. 
В них принимает участие больш ое количество электро­
монтеров.

Ввиду излож енного н азр ел а  необходимость в руко­
водстве по испытаниям зазем л яю щ и х  устройств, рассчи­
танном на массового читателя.

Н асто ящ ая  брош ю ра преследует ц е л ь —-ознакомить 
в доступной ф орме широкий круг читателей с современ­
ными методами испытаний за зем л яю щ и х  устройств и с 
применяемой д ля  этого аппаратурой, и служ ить  пособи­
ем в их практической работе.

И з-за  небольшого объем а брошюры пришлось о г р а ­
ничиться описанием лиш ь основных методов и приборов.

Автор надеется, что брош ю ра будет полезной для  
электромонтеров, мастеров и техников, зани м аю щ ихся  
пусковыми и эксплуатационными испытаниями з а з е м ­
ляю щ их устройств.

Все зам ечан ия  и п ож елан ия  по данной  брош ю ре прось­
ба адресовать  в изд-во «Энергия»: М осква, Ж -114, Ш л ю ­
зовая  наб., 10.

« Автор
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I. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ЗАЗЕМ ЛЯЮ Щ ИХ  
УСТРОЙСТВАХ И ИХ ИСПЫТАНИЯХ

1. Прохождение тока в земле и заземляющие
устройства

Некоторые основные понятия. З азем л я ю щ и е  устрой­
ства об лад аю т  специфическими свойствами, обусловлен­
ными особыми свойствами грунта (земли) как  провод­
ника тока. Вследствие этого специфическими являю тся  и 
методы испытаний. П р е ж д е  чем приступить к изложению 
методов испытаний, рассмотрим явления, связанны е с 
прохож дением  тока  в земле, свойства грунта как  про­
водника тока  и свойства за зем л яю щ и х  устройств.

Р ассм отри м  картину  прохож дения  тока в зем ле  м е ж ­
ду д вум я  одиночными стерж невы м и электродами-зазем - 
лителям и  Л и Г, соединенными последовательно 
(рис. 1,й) и располож ен ны м и на значительном расстоя­
нии друг  от друга , когда к ним прилож ено н а п р яж е ­
ние U Аг . З е м л я  п редставляет  собой объемный провод­
ник, поэтому ток от зазем лителей  расходится в ней во 
всех н ап равлен и ях  к а к  по поверхности земли, т а к  и в 
глубину.

В близи  зазем лителей  плотность тока, сопротивление 
земли прохож дению  тока и падение нап ряж ения  на еди­
ницу длины — наибольш ие, по мере удаления  от за зе м ­
лителей (участки А Б  и Г В )  они уменьш аю тся и на рас ­
стоянии более 20 м  от за зе м л и те л е й 1 (участок Б В )  ток 
находится  в таком  больш ом объеме земли, что плот­
ность тока, сопротивление земли и падение напряж ения 
на единицу длины в этой зоне практически равны нулю.

1 Д л я  слож ны х зазем лителей это расстоянье значительно 
больш е. *
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Таким образом, сопротивление прохож дению  тока 
практически о казы вает  не весь участок земли м еж ду  
электродами А я Г, а лиш ь зона земли на участках  А Б  
и Г В .  Т акая  зона н азы вается  з о н о й  т о к о в  в з е м ­
ле. Все остальное пространство  земли, где плотность то ­
ка настолько м ала , что в ней практически не обнаруж и-

Рис. 1. П рохож дение тока в зем ле м еж ду двум я оди­
ночными стержневы ми зазем лителям и.

с  — схема вклю чения; б — кривая распределения падения н а­
пряж ения меж ду зазем лителям и; в —- пути прохождения тока 

в земле.

вается падение нап ряж ения, назы вается  з о н о й  н у л е ­
в о г о  п о т е н ц и а л а .

Н апряж ением относительно з е м ли  при зам ы кан ии  
на «корпус» назы вается  н ап ряж ен и е  м еж ду  этим корпу­
сом и точками земли, находящ и ми ся  вне зоны токов в 
земле. Н ап р яж ен и е  зазем ли теля  относительно земли 
(зоны нулевого потенциала) назы ваю т  т а к ж е  п о л н ы м  
п о т е н ц и а л о м  з а з е м л и т е л я .

Сопротивлением за зем ляю щ его  устройства н а з ы в а ­
ется сумма сопротивлений, сл ага ю щ а я с я  из сопротивле­
ния зазем лителей  относительно земли и сопротивления 
зазем ляю щ и х  проводников.
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Сопротивление заземлит еля относительно з е м л и 1 оп­
ределяется  к а к  отношение н ап р яж ен и я  на зазем лителе 
относительно земли к току, проходящ ем у через заземли- 
тель в землю:

, , R a =  - ^ ~ ,  ом, (1)
' з

где U3— н ап ряж ен и е  зазем лителя , е:
/ 3— ток, проходящ ий через зазем литель  в зем ­

лю, а.

Я

Рис. 2. В лияние формы кривой распределения потенциалов 
на поверхности зем ли на величины напряж ений прикосно­

вения и ш ага.

Н ап р яж ен и е  прикосновения и н ап ряж ение  ш ага . Н а  
рис. 2 п ок азан а  опора линии, присоединенная к заземли- 
телю, сопротивление которого равно R 3.

П ри  повреж дении или перекрытии изоляторов, к а с а ­
нии провода к опоре линии и т. д. через опору, за зем л яю ­
щий проводни к  и за зем ли тель  в зем лю  пройдет авари й ­
ный ток / З .а в . П усть хар актер  распределения по­
тенциалов  на поверхности земли вокруг заземлителя, 
обусловленный прохож дением  тока / З.ав, определяется 
п о т е н ц и а л ь н о й  к р и в о й  1. П ренебрегая  сопро­
тивлением опоры и за зем ляю щ его  проводника, напряж е-

1 В дальнейш ем д л я  краткости  оно назы вается сопротивлением 
зазем ли теля. Это не следует смеш ивать с сопротивлением зазем ли -- 
теля  к ак  проводника тока.
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ние опоры относительно земли можно принять равным 
напряж ению  зазем ли теля  U 3 , определяемому по (2):

^ з  =  /з.авЯз, в. (2)
П отенциал  точки В  земли, где стоит человек, равен 

UB (ордината Б В ) .  Если человек коснется рукой опоры, 
он окаж ется  под напряж ением

U  , =  £/ — «/„ =  /  R  —  и ' ", в, (3)пр 1 з Б  з.ав з Ь ' > '  ’

назы ваем ы м  напряж ением прикосновения.

Допустим, что н ап ряж ение  зазем ли теля  относительно 
земли осталось равным U 3, человек стоит в той ж е  точ­
ке В, но потенциальная кри вая  2 имеет более крутой вид. 
В этом случае потенциал точки В  земли V f оп ределяется  
ординатой Г  В. Н ап р яж ен и е  прикосновения Е,пр2 =  
= U  з— £/г > £ / пр1. Следовательно, величина нап ряж ен и я  
прикосновения зависит от хар актер а  потенциальной кри­
вой. Д л я  безопасности людей имеет значение н а п р я ж е ­
ние прикосновения, а не н ап ряж ение  относительно земли. 
Поэтому для  обеспечения безопасности необходимо д о ­
биваться получения возм ож но более пологой потенциаль­
ной кривой ( в ы р а в н и в а н и е  п о т е н ц и а л о в ) .  Это 
достигается устройством слож ны х заземлителей .

Н ап ряж ен и е  прикосновения зависит не только от ве­
личины тока зам ы кан ия  на землю, сопротивления за з е м ­
ляющего устройства, крутизны потенциальной кривой, но 
и от расстояния м еж ду  двумя точками цепи зам ы кан ия , 
к которым м ож ет  одновременно прикоснуться человек 
(принимается равны м 0,8 м ).

Если вблизи заземленного  элемента электроустанов­
ки находится протяженный проводник (кабель, трубо­
провод, рельсы и т. п .), изолированный на всем п р о тяж е­
нии, но имеющий связь  с зоной нулевого потенциала, то 
через него происходит «занос» нулевого потенциала, и 
напряж ение прикосновения м еж ду  ним и зазем ленны м  
элементом может оказаться  максим альным . С другой 
стороны, если протяж енны е предметы соединены с з а ­
земляю щ им устройством и выходят за  пределы электро­
установки, через них м ож ет произойти «в ы н о с» потен­
циала, опасного для  людей и животных.

Т ак  как  различные точки поверхности земли при п ро­
хождении через нее аварийного тока  имеют различные 
потенциалы, то человек, идущий по земле вблизи зазем-
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лителя, м ож ет  о к азаться  под напряж ением . Это н а п р я ­
ж ение н азы вается  н а п р я ж е н и е м  ш а г а .

Н а  рис. 2 п ок азан  человек, идущий по земле и к асаю ­
щ ийся точек Д  и Е, потенциалы которых Vд  и UЕ опре­
д еляю тся  соответственно ординатам и Л Д  и Ж Е .  Ч ел о ­
век поп адает  под н ап ряж ение  шага:

.  =  и Е - и д , в .  (4)

При увеличении крутизны потенциальной кривой 2 н а ­
п ряж ен и е  ш ага  Um2, определяем ое разностью  ординат 
И Е  и К Д ,  т а к ж е  возрастает: ИШ2 > и ш .

В еличина н ап ряж ен и я  ш ага  зависит от величины то ­
ка зам ы к ан и я  на землю, крутизны потенциальной кривой, 
сопротивления за зем ляю щ его  устройства, полож ения че­
ловека  относительно зазем ли теля  и от длины ш ага  (при­
ним ается  т а к ж е  0,8 м ).

В ы равни ван ие  потенциальной кривой обеспечивает 
та к ж е  уменьшение н ап р яж ен и я  шага.

П р а в и л а м и  устройства электроустановок (ПУЭ) 
[Л. 1] величина н ап ряж ен и я  прикосновения и ш ага  не нор­
мируется и измерение ее при приемо-сдаточных испыта­
ниях не требуется.

Б езопасность  об служ ивани я  электроустановок обеспе­
чивается  выполнением требований и соблюдением норм 
ПУЭ.

Свойства грунта как проводника тока. Свойства 
грунта к а к  проводника тока характеризую тся  величи­
ной его у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  р, под ко ­
торым понимается  сопротивление кубика грунта с реб­
рам и в 1 см. Эта  величина определяется  из вы раж ения

R F  ом-см2
р = ----- , --------------, или  ОМ'см, (5)

I см

где R  — сопротивление, ом, некоторого объема грунта 
сечением F, см2, длиной I, см.

Величина р зависит от х а р актер а  грунта, его темпе­
ратуры, влаж ности , со дер ж ан и я  солей, кислот, щелочей. 
Увеличение содерж ан и я  растворенны х веществ в грунте, 
общей влаж ности , уплотнение его частиц, повышение 
тем пературы  приводят  к уменьшению р. Пропитывание 
грунта м аслам и  и нефтью и промерзание приводят к рез­
кому увеличению р . Удельное сопротивление плохопро- 
водящ их грунтов мож ет быть искусственно уменьшено



путем обработки  их солью, содой, графитом, уплотне­
нием грунта и т. д.

При промерзании грунта в зимнее время и в ы сы ха­
нии летом величина р и зави сящ ее  от нее сопротивление 
заземлителей зам етно возрастаю т. О собенно это п р о я в ­
ляется  у протяж енны х зазем лителей  (полосы, оболочки 
кабелей и т. д .) ,  располож ен ны х вблизи поверхности 
земли, где бы ваю т значительны е колебания  тем п ер ату ­
ры и влаж ности.

Грунт неоднороден, он состоит из слоев, об лад аю щ и х  
различным р и оказы ваю щ и х  влияние на сопротивление 
заземлителей. Аналитический расчет всех факторов, вли­
яющих на величину р , затруднен. П оэтом у с целью по­
лучения достоверных данны х для  проектирования  з а з е м ­
ляю щ его устройства, на месте сооруж ения зазем ли теля  
предварительно изм еряю т так  н азы ваем ое  « д е й с т в у ю ­
щ е е »  (рд ) или « к а ж у щ е е с я »  ( рк ) удельное со­
противление грунта, учитываю щее неоднородность его 
строения. Н аивыгоднейш ие п арам етры  зазем лителей  
(конструкция, размеры , глубина зал о ж ен и я  и др.) м о ж ­
но проектировать, зная  характер  распределения р по 
глубине поверхностных слоев земли.

Н аиболее  прогрессивным методом определений рк 
и его распределения по глубине является  метод верти ­
кального электрического зондирования  (В Э З ) ,  описан­
ный в § 12 [Л. 17].

2. Защитное действие заземляющих устройств

Выравнивание потенциалов. И з § 1 следует, что для  
уменьшения нап ряж ен и я  прикосновения и ш ага  необхо­
димо, чтобы потенциальная кри вая  б ы ла  к ак  мож но бо­
лее пологой, т. е. необходимо вы равнять  потенциалы, во з ­
никаю щ ие на поверхности земли вблизи зазем лителей  
при зам ы кан ии  на землю. В ы равни ван ие  потенциалов 
лучше всего обеспечивается устройством слож ны х з а ­
землителей в виде зам кнутого  контура, охваты ваю щ его 
всю территорию защ ищ аем ой  электроустановки .

С лож ны й зазем ли тель  состоит из простых за зе м л и ­
телей — вертикальны х стерж ней и горизонтальны х полос, 
соединенных м еж ду  собой. Рассм отри м  два в аж н ы х  свой­
ства слож ны х заземлителей: экранировани е  электродов 
и вы равнивание потенциалов.
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Если бы электроды  слож ного  зазем ли теля  были р ас ­
положены на значительном расстоянии друг от друга, ток 
от каж дого  электрода свободно проходил бы в земле и

Рис. 3. К ривая распределения потенциа­
лов для  слож ного зазем лителя при 
большом расстоянии м еж ду электро­

дами

а )

б)
Рис. 4. П рохож дение тока в земле и распределе­
ние потенциалов для слож ного зазем лителя при 

малом расстоянии м еж ду электродами.
а —■ пути прохождения тока в земле; б — кривая распре­

деления потенциалов.

кривые распределение потенциалов на поверхности земли 
вокруг, зазем лителей  были бы такими, как  на рис. 3. П р о ­
водимость сложного зазем ли теля  в этом случае р а в ­
нялась  бы сумме проводимостей одиночных за зем л и ­
телей.



В целях экономичности и д ля  лучш его вы равниван ия  
потенциалов электроды расп олагаю т  значительно бли ж е  
друг к другу, при этом ток от к аж до го  электрода  прохо­
дит в более ограниченном объеме земли, как  п оказано  
на рис. 4, а. В результате  этого возрастает  сопротивление 
каж дого  электрода  и всего слож ного  зазем лителя . Такое 
влияние электродов друг  на друга  н азы вается  в з а и м ­
н ы м  э к р а н и р о в а н и е м .

В результате  экран и рован и я  действительное сопро­
тивление сложного зазем л и теля  R c о казы вается  больш е 
эквивалентного сопротивления п ар ал л ель н о  включенных 
электродов R 3 . П ри  этом электроды  слож ного  з а з е м ­
лителя используются не полностью. П ри расчете з а ­
землителей экранировани е  учитывается  к о э ф ф и ц и е н ­
т о м  и с п о л ь з о в а н и я  с л о ж н о г о  з а з е м л и ­
т е  Л Я Г)

Л =  • (6)

И з сказанного  ясно, что величина г) меньше единицы.
Распределение потенциалов на поверхности земли 

вблизи слож ного  за зем л и теля  при м алом  расстоянии 
м еж ду электродами п оказано  на рис. 4, б. З десь  пунктир­
ными линиями показаны  кривые распределения  потен­
циалов, которые имели бы место вокруг каж до го  электро­
да, если бы он находился отдельно от других. В действи­
тельности ж е  все электроды  соединены п ар ал л ель н о  и 
работаю т одновременно, в результате  чего х арактер  р а с ­
пределения потенциалов в пределах  слож ного  за зе м л и те ­
ля  определяется  результирую щ ей кривой, обозначенной 
сплошной линией. И з  этой кривой видно, что потенциалы 
отдельных точек зем ли в п ределах  за зем л и теля  выше, 
чем они были бы д л я  к аж д о го  электрода  в отдельности 
и величина этих потенциалов не сни ж ается  до нуля. П о ­
вышение потенциалов в пределах  слож ного  зазем л и теля  
д елает  потенциальную кривую более пологой, п р и б л и ж а ­
ет потенциалы точек поверхности зем ли к  потенциалу з а ­
зем лителя и этим ум еньш ает  н ап ряж ен и е  прикосновения 
и шага.

В ы равни ван ие  потенциалов обеспечивается  выполне­
нием зазем лителей  в виде замкнутого  контура, о х ваты ­
вающ его территорию защ и щ аем ой  электроустановки , 
использованием естественных зазем лителей  — трубоп ро­
водов, металлоконструкций, оболочек кабелей и т. п., а 
т а к ж е  за  счет связи за зем л яю щ и х  устройств со станоч­

11

J



ным оборудованием и другими металлическими пред­
метами.

Внутри зам кнуты х контуров, охватываю щ их значи­
тельные площ ади открытых подстанций, д ля  вы равн и ва­
ния потенциалов п роклад ы ваю т  дополнительные стал ь ­
ные полосы и связы ваю т  их с другими элементами з а ­
землителя.

Защ итное действие заземляющ их устройств в элект­
роустановках сетей различных систем. Следует з а м е ­
тить, что чем меньше времени воздействия тока  на ор га ­
низм человека, тем при прочих равных условиях 
больший ток оказы вается  безопасным. Поэтому в элект ­
роустановках, имеющих быстродействующую защиту, 
м ож но допустить больш ие значения нап ряж ения  прикос­
новения и ш ага.

З ащ и тн ое  действие за зем ляю щ и х  устройств может 
быть различны м в зависимости от х арактера  сети, к ко ­
торой присоединена электроустановка. Это обстоятельст­
во обусловливает  метод  испытаний и программу работ. 
П оэтом у рассмотрим защ итное действие зазем ляю щ их 
устройств применительно к различным типам электро­
установок.

Электроустановки до 1 ООО в с изолированной  нейт­
ралью .  В этих электроустановках  токи однофазного з а ­
м ы кан ия  не превы ш аю т 10 а. Поэтому здесь можно сни­
зить н ап ряж ен и е  U np и Um до безопасной величины.

Если су м м ар н ая  мощность трансф орм аторов  или ге­
нераторов, непосредственно питаю щих данную установ­
ку, равн а  или меньше 100 ква,  ПУЭ допускают, чтобы со­
противление зазем лен и я  д ля  таких установок было не 
более 10 ом. Если ж е  су м м ар н ая  мощность тр ан сф о р м а­
торов или генераторов, непосредственно питающих элект­
роустановку превы ш ает  100 ква,  то сопротивление з а ­
зем ления  не д о лж н о  превы ш ать  4 ом. Зазем ление  д о ­
полняется  т а к ж е  устройством вы равниван ия  потенциалов.

Следовательно, защ итное действие зазем ляю щ их уст­
ройств в электроустановках  до 1 000 в с изолированной 
нейтралью  заклю чается  в снижении Unp и Um до безо­
пасной величины б л аго д ар я  малы м значениям сопро­
тивления зазем ляю щ его  устройства.

Электроустановки до 1000  в  с г л у хи м  зазем лением  
нейтрали. В электроустановках  этого типа корпуса 
электрооборудовани я  присоединяю тся к нулевому про­
воду, соединенному с заземленной нейтралью  обмотки
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трансф орм атора  или генератора *. При зам ы кан ии  какой- 
либо ф азы  на корпус образуется  цепь короткого з а м ы ­
кания: ф а за  тр ан сф о р м ато р а  — ф азны й провод — нуле­
вой провод, н а зы в а е м а я  петлей ф аза-нуль . П о этой цепи 
проходит ток короткого зам ы кан и я , под действием кото­
рого бли ж ай ш ей  защ итой  отклю чается  электроприемник.

Таким образом, з а щ и т н о е  д е й с т в и е  з а з е м ­
л 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  д о  1 ООО в с г л у х и м  з а з е м л е н и е м  
н е й т р а л и  п р и  з а м ы к а н и и  н а  к о р п у с  з а ­
к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м :

а) обеспечивается автоматическое быстрое отклю че­
ние повреж денного участка, в результате  чего сни ж ается  
вероятность касани я  человеком корпусов оборудования 
в момент зам ы кан и я  и ограничивается  врем я воздейст­
вия тока на  человека;

б) нап ряж ение  проводов относительно земли не мо­
ж ет превы ш ать ф азного  н ап р яж ен и я  сети;

в) присоединение к нулевому проводу больш ого ко ­
личества оборудования, металлоконструкций и т. п. спо­
собствует вы равниванию  потенциалов, что в свою оче­
редь сни ж ает  нап ряж ение  прикосновения.

Электроустановки вы ш е 1 ООО в с б о льш и м и  токами 
зам ы кания  на зем лю .  К ним относятся в основном эл ек т ­
роустановки 110 к в  и выше с наличием в сети нейтралей, 
заземленны х наглухо или через м алое  сопротивление. 
О днофазный ток зам ы кан и я  на землю  в этих электро­
установках более 500 а. При зам ы кан ии  на землю  релей­
ная  защ и та  отключает установку, поэтому аварийны й 
режим здесь кратковременный.

В соответствии с требованием П УЭ (1965 г.) сопро­
тивление за зем ляю щ его  устройства в таких  устан овках  
в любое время года не д олж н о  превы ш ать  0,5 ом. Н а п р я ­
жение зазем ляю щ его  устройства относительно землй 
здесь м ож ет  достигать значительных величин, что видно 
из следующего примера.

При однофазном  токе зам ы кан и я  на  з е м л ю /3= 3  ООО а 
напряж ение  относительно земли U3 = 3  ООО • 0 ,5 =  1 500 в.

Из этого следует, что достичь м алы х значений н а ­
пряж ений прикосновения только путем сниж ения сопро­
тивления зазем ляю щ его  устройства не представляется  
возможным. П оэтому снижение сопротивления з а зе м л я ю ­

1 Раньш е такая  система назы валась з а н у л е н и е м ,
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щего устройства в таких  электроустановках  обязательно 
д олж н о  дополняться  выравниванием  потенциалов.

И так ,  з а щ и т н о е  д е й с т в и е  з а з е м л е н и я
в э л е к т р о у с т а н о в к а х  в ы ш е  1 ООО в  с 
б о л ь ш и м и  т о к а м и  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю  
з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м :

а) автоматическое быстрое отключение зам ы кан ия  на 
землю  или на корпус;

б) снижение н ап р яж ен и я  прикосновения и ш ага  пу­
тем вы равниван ия  потенциалов, осуществляемого устрой­
ством зам кн уты х контуров заземлителей , рациональным 
разм ещ ением  их элементов и рядом  других мер.

Электроустановки выш е 1 ООО в с м а лы м и  токами з а ­
м ы ка н и я  на  зем лю .  К  ним относятся электроустановки, 
ток одноф азного  зам ы кан и я  на землю которых равен 
или менее 500 а.

З ащ и тн о е  действие зазем ления  здесь аналогично 
электроустановкам  до 1 ООО в  с изолированной ней­
тралью .

О дн ако  токи однополюсного зам ы кан и я  достигают 
здесь значительно больш их величин и для  различных 
сетей могут колебаться  в больш их пределах. П оэтому 
П УЭ не даю т какую -либо зар ан ее  установленную норму 
д л я  сопротивления за зем ляю щ его  устройства R, а у к а ­
зываю т, что при прохож дении расчетного тока з а м ы к а ­
ния на землю  в любое врем я года оно д олж но быть:

п  ^  U  
# <  — , О М ,

* 3

где U  принимается  равны м 250 в, если зазем ляю щ ее уст­
ройство используется  только д ля  электроустановок выше 
1 ООО в, и 125 в, если оно используется одновременно для  
электроустановок до и выше 1 ООО в;

73 — расчетный ток однополюсного зам ы кания  на 
землю, а.

В некоторых случаях  — при наличии особо тяж елы х 
условий эксплуатац ии  и связанной с этим опасностью 
для  людей, при возможности повреж дения  дорогостоя­
щих агрегатов, в сетях передвиж ны х установок и т. д. — 
защ итное действие зазем лен и я  дополняется  автоматиче­
ским отключением повреж денного  участка защитой.
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Назначение испытаний. Н адеж н о сть  работы  з а з е м ­
ляющ его устройства зависит от правильности его вы пол­
нения. М еж д у  тем расчет за зем л яю щ и х  устройств ведется 
весьма приближенно, в результате  чего величины, у к а ­
зываемы е в проектах, часто расходятся  с фактическими. 
При выполнении м онтаж ны х работ  иногда делаю тся  от­
клонения от проекта, ухудш аю щ ие качество з а з е м л я ю ­
щего устройства.

П оэтому перед вводом в эксплуатац ию  вновь смонти­
рованного зазем ляю щ его  устройства необходимо т щ а ­
тельно проверить его соответствие требованиям  дейст­
вующих правил и данным проекта.

В процессе эксплуатации в р езультате  коррозии и под 
действием токов зам ы кан и я  на землю  зазем лители  при­
ходят в негодность. П од  действием грозовых р азр ядо в  и 
токов зам ы кан и я  на землю  грунт вблизи зазем лителей  
высыхает, в результате  чего увеличивается  сопротивление 
грунта и зазем ляю щ его  устройства. Постепенно р а зр у ­
ш ается за зе м л я ю щ ая  проводка, изм еняется  ее схема.

Следовательно, в процессе эксплуатации з а зе м л я ю ­
щего устройства необходимо периодически контролиро­
вать его техническое состояние.

Контроль состояния за зем ляю щ его  устройства осу­
ществляется путем его всесторонних испытаний.

И с п ы т а н и я  з а з е м л я ю щ е г о  у с т р о й с т ­
в а — это ком плексная работа , в кл ю ч аю щ ая  внешний ос­
мотр наруж ной и подземной его частей, измерение сопро­
тивления отдельных элементов и др.

О бъем и програм м а  испытаний определяю тся  р е ж и ­
мом сети, к которой присоединена за щ и щ а е м а я  эл ектр о ­
установка, и назначением за зем ляю щ его  устройства. И с ­
пытания до лж н ы  производиться в полном объеме и по 
правильно выбранной методике, в противном случае м о ж ­
но прийти к ошибочным выводам.

В подтверж дение этого приведем следую щий случай.
З азем л я ю щ ее  устройство объекта , присоединенного к 

четырехпроводной сети 380/220 в  с глухозаземленной 
нейтралью (рис. 5), где электрооборудование  объекта 
условно изображ ен о  в виде двигателя  Д ,  испытывалось 
по следую щей программе: изм ерялось  сопротивление 
зазем лителя  вблизи объекта  и проверялось  наличие м е­
таллической связи корпусов электрооборудовани я  с этим

3. Основные сведения об испытаниях
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в

/

ffj— 0,6ом
U =  306

зазем лителем . Сопротивление зазем ли теля  R  оказалось 
равны м 3,8 ом, а м еталлич еская  связь всех корпусов 
электрооборудовани я  с испытанным заземлителем  — н а ­
дежной.

Н а  основании этих недостаточных испытаний было 
сделано  заклю чение о пригодности зазем ляю щ его  устрой­
ства к эксплуатации. Спустя небольшое время после ис­

пытаний при прикосно- 
ззо/ггоб а вении к корпусу обору­

дован ия  был пораж ен 
током человек.

П роизведенные об ­
следования и контроль­
ные испытания п о к а з а ­
ли, что нулевой провод 
м еж ду  объектом и под­
станцией был оборван.

Сопротивление з а ­
зем лителя подстанции, 
к которому подключе­
на нейтраль тр ан сф о р ­
м а т о р а , ^  равно 0,6 ом. 
Н а  корпусе испытуе­
мого оборудования 
оказалось  напряж ение  
около 190 в  относи­
тельно земли.

П ри  повреж дении изоляции ф азное  напряж ение  220 в 
распределялось  по сопротивлениям R 3 + R .  При этом п а ­
дение н ап р яж ен и я  на зазем лителе  объекта  R

— -  • 3,8 =  190 в,
0 , 6  +  3 , 8

М

I ,
± -  В=3,8оЛС 
7 а=т в

Рис. 5. Распределение ф азного нап­
ряж ен и я  м еж ду  зазем лителям и при 
одноф азном  зам ы кании иа корпус 
в случае обры ва нулевого провода.

U

а на за зем л и теле  подстанции R
220

U,
0 ,6  +  3 ,8

0,6 =  30 в.

Согласно П УЭ в электроустановках  до 1 000 в  с глу- 
хозазем ленной нейтралью  необходимо измерять полное 
сопротивление петли фаза-нуль; при этом условии был 
бы обнаруж ен  обрыв нулевого провода и проверена н а ­
деж ность отклю чения повреж денного  участка  сети.

Т аким  образом , несмотря на то, что в данном случае 
сопротивление зазем лен и я  не превы ш ало  допустимого,
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неполный объем испытаний привел к неп равильном у з а ­
ключению и в результате  этого к несчастному случаю.

Объем и программа испытаний. И з приведенного 
примера следует, что, приступая к испытаниям, необхо­
димо иметь ясное представление о х арактере  сети, к ко ­
торой присоединено зазем л яем о е  оборудование, о н а з н а ­
чении зазем ляю щ его  устройства и принципе его действия, 
и на основании этого правильно вы брать  методику и оп­
ределить объем испытаний.

Н и ж е  приводится п р о гр ам м а  испытаний з а зе м л я ю ­
щих устройств, у читы ваю щ ая  особенности электроуста­
новок в соответствии с требовани ям и ПУЭ.

1. О знаком ление с проектной и исполнительной тех­
нической документацией электроустановки  и з а зе м л я ю ­
щего устройства.

2. И змерение сопротивления за зем л яю щ и х  устройств.
3. П роверка  состояния всех элементов зазем ляю щ его  

О  устройства.
4. П роверка  наличия цепи м еж ду  зазем ли телям и  и 

-—•зазем ляем ы м и  элементами.
П Т  5. П роверка  .состояния пробивных предохранителей 

(только в установках  до 1 ООО в  с изолированной нейт­
ралью ).

6. П роверка  полного сопротивления петли ф аза -н уль  
для наиболее удаленных, а т а к ж е  наиболее  мощных 
электроприемников, но не менее 10% их общего количе­
ства (только в электроустановках  до 1 ООО в  с глухим 
заземлением ней трали).

7. А нализ результатов  испытаний и составление от­
четной технической документации: протоколов испы та­
ний и обследований, пояснительной записки, исполни­
тельных схем, различны х табл и ц  и т. д.

Пункты 1, 2, 3, 4, 7 относятся ко всем электроустанов­
кам, пункты 5, 6 — только к указан ны м  в них эл ектр о ­
установкам.

В распоряж ении испытателей д о л ж н а  быть следую ­
щ ая  проектная и техническая документация:

1. П рин цип иальная  схема электроустановки .
2. Расчетные данны е зазем ляю щ его  устройства: ве ­

личины сопротивлений заземлителей , величина тока  од ­
нофазного зам ы кан и я  на землю  и т. д.

3. И сполнительная схема или план сети зазем ления  
с указанием  м атери ала  и разм еров  зазем ляю щ и х  провод­
ников.

2 И. В. Крикун м ‘



4. Акты на скрытые работы  по м онтаж у элементов з а ­
зем ляю щ его  устройства, недоступных осмотру (заземли- 
тели, скры тая  часть наруж ной  проводки).

5. И сполни тельная  схема силовой сети с обозначением 
мощностей и токов электроприемников, расчетных вели­
чин плавких  вставок предохранителей или уставок авто­
матов  (только д л я  сетей до 1 ООО в  с глухим заземлением 
н ей тралей) .

6. Д а н н ы е  о располож ении подземных коммуникаций 
(трубопроводов, кабелей  и т. п.), необходимые для опре­
деления места заби вки  вспомогательных электродов для  
измерений.

7. Технический отчет по предыдущ им испытаниям и 
паспорт за зем ляю щ его  устройства (в случае повторных 
испытаний в действую щих электроустановках) .

В необходимых случаях, например д ля  исследователь­
ских или проектных целей, п р о грам м а  испытаний может 
быть расш ирена: изм еряется  удельное сопротивление 
грунта, проверяется  наличие выноса потенциала за  тер ­
риторию электроустановки  и х арактер  его распределения 
или зан о са  нулевого потенциала  на  ее территорию.

И зм ерение сопротивления зазем лителей  следует п ро­
изводить после м о н таж а  электроустановок, до ввода их в 
эксплуатацию . Если результаты  измерений независимо от 
погодных условий, при которых они производились, со­
ответствуют нормам д ля  конкретной электроустановки, 
то эта  электроустановка  м ож ет  быть введена в эксп луа­
тацию.

В течение первого года эксплуатации электроустанов­
ки в периоды наименьш ей проводимости грунта (зимой, 
при наибольш ем  промерзании, или летом, в период н аи ­
больш его высыхания грунта) производятся  повторные 
изм ерения сопротивления зазем лцтелей . В период экс­
плуатации эти изм ерения  долж н ы  повторяться  в наиболее 
неблагоприятное врем я года: д ля  электроустановок, к 
которым имеет доступ только  электротехнический пер­
с о н а л ,— не реж е 1 р а за  в 3 года; д ля  цеховых электро­
у с т а н о в о к — не реж е 1 р а з а  в год [Л. 2]; в благопри ят­
ное врем я года долж ны  повторяться. Результаты  этих 
эксплуатационных измерений т а к ж е  долж ны  соответст­
вовать  нормам.

, Нормы на заземление электроустановок, ом:

Электроустановки до 1 ООО в  с изолирован­
ной и глухозазем ленной нейтралью  , . . .

1?



То же, но при суммарной мощности питаю ­
щих генераторов или трансф орм аторов, не бо­
лее' 100 к в а .....................................................................

Э лектроустановки выше 1 ООО в  с малыми 
токами зам ы кания на землю  ( /3^ 5 0 0  а) . .

То же, но зазем ляю щ ее устройство исполь­
зуется одновременно и для  установок до 
1 ООО s  .............................................................................

Э лектроустановки более 1 ООО в  с большими 
токами зам ы кания на землю  ( / 3 > 5 0 0  а) . .

Зазем ления опор линий выше 1000 в при:
р до 1 • 104 ом ■ с м ..............................................
» более 1 • 104 до 5 ■ 10* ом • см . . . .
» » 5 - 1 0 4 до 10 • 104 о м - с м  . . .
» » 10 • 104 ом • с м ....................................

Зазем ление металлических и ж елезобетон­
ных опор линий до 1 000 в:

с изолированной нейтралью  .......................
с зазем ляем ы м  нулевым проводом (м етал­

лические опоры и арм атуру  ж елезобе­
тонных опор соединяю т с заземленным 
нулевым п р о в о д о м ) ....................................

II. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАЗЕМ ЛЯЮ Щ ИХ
УСТРОЙСТВ

4. Условия измерения и электроды

И змерение сопротивления за зем ляю щ его  устройства 
производится д ля  определения его фактической величи­
ны и сравнения с нормами. К ром е того, сопоставление 
результатов измерений за  ряд  лет  в сочетании с вы бо­
рочным устройством ш урфов позволяет  следить за  со ­
стоянием заземлителей , н аходящ и хся  в эксплуатации.

Сопротивление зазем ли теля  д о лж н о  изм еряться  на 
всех его вы водах в местах их присоединения к з а з е м л я ­
ющей сети.

Если в зазем ляю щ ее  устройство входит слож ны й з а ­
землитель, состоящий из искусственного зазем л и теля  и 
присоединенных к нему естественных зазем лителей  (н а ­
пример, трубопроводы, оболочки кабелей  и т .д . ) ,  ж е л а ­
тельно измерять отдельно сопротивление искусственно­
го зазем лителя , а затем  всего слож ного  за зем л и теля  в 
целом; при этом с нормой сопоставляется  измеренное 
сопротивление всего слож ного  зазем ли теля .  В протоко-
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ле  испытания долж ны  быть перечислены все присоеди­
ненные естественные зазем лители , а на планах  з а з е м л я ­
ю щего устройства — четко указан ы  места их присоеди­
нения. Это необходимо д ля  того, чтобы эксплуатацион­
ный персонал мог следить за  целостью зазем ляю щ его  
устройства в период эксплуатац ии  и в особенности за 
восстановлением схемы зазем ляю щ его  устройства пос­
ле окончания ремонтных работ.

Н е следует пы таться  отделять каркасы  зданий или 
крупных сооружений, используемых в качестве основ­
ного зазем лителя , от всех вспомогательных зазем ли те­
лей (например, от труб водопровода, кан али зации  к о р ­
пусов оборудования и д р .) ,  т а к  к ак  этих связей бывает  
довольно много и их отделение практически неосущест­
вимо.

П ри  измерении сопротивления зазем ления  о п о р .л и ­
ний электропередачи , соединенных м еж ду  собой тр о ­
сом, последний долж ен  быть отсоединен и измерение 
произведено д ля  каж дого  зазем ли теля  в отдельности 
(П У Э  II-5-87). У казанное  объясняется  тем, что при со­
вместном измерении получается  эквивалентное сопро­
тивление всех соединенных вместе заземлителей,, а при 
больш ом их количестве резкое повышение сопротивле­
ния одного из них или д а ж е  отключение его не дает  з а ­
метного изменения эквивалентного  сопротивления всей 
системы и судить о состоянии какого-либо зазем лителя  
не представляется  возможным.

В крупных цехах или других объектах  оборудование, 
под л еж ащ ее  заземлению , обычно не подсоединяется н е ­
посредственно к зазем лителю . Вместо этого по цеху 
п рок лад ы вается  м аги страль  заземления, которая вы ­
п олняется  чащ е всего сварной. К этой магистрали под­
клю чается  зазем ли тель  (не менее чем в двух точках) и 
корпуса  электрооборудования , подлеж ащ и е  заземлению. 
Ц елость и качество выполнения сварок  на магистрали 
зазем лен и я  проверяется  осмотром, простукиванием мест 
сварок; кроме того, изм еряется  сопротивление связи 
различны х участков м агистрали  м еж ду  собой и с за зе м ­
лителем. В дальн ейш ем  от этих контрольных участков 
м ож н о проверить качество электрической связи за зе м ­
ленного оборудования с зазем ляю щ и м  устройством. Т а ­
кой порядок измерений позволяет  применять более ко ­
роткие провода д ля  производства  измерений.

П ри  н ебольш и храсстояниях  измерение можно произ­
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водить непосредственно на корпусах  оборудования. Ч т о ­
бы измерить сопротивление зазем л и теля  по лю бом у м е­
тоду (см. рис. 7, 9, 10), необходимо создать  цепь тока 
через землю  и произвести соответствующие измерения.

Д л я  этого, кроме испытуемого зазем ли теля ,  необхо­
димы еще два  электрода: один д ля  создан ия  цепи тока, 
так назы ваем ы й в с п о м о г а т е л ь н ы й  з а з е м л и ­
т е л ь ,  другой, н азы ваем ы й зондом, — д л я  присоедине­
ния вольтметра или другого прибора цепи н ап ряж ен и я  
к определенной точке земли для  определения потенциа­
ла этой точки или разности потенциалов м еж д у  д вум я  
точками земли.

Точность измерения сопротивления зазем лителей  з а ­
висит от правильного  взаимного  располож ен ия  испытуе­
мого зазем ли теля  и вспомогательны х электродов и от 
расстояний м еж ду  ними, особенно д ля  слож ны х з а з е м ­
лителей. Р еком ендованны е ранее минимальное р ассто я ­
ние м еж ду испытуемым и вспомогательным за зем л и те ­
лями 5D  (где D  — бо льш ая  д иагональ  контура) и р а с ­
стояние м еж ду  вспомогательным зазем лителем  и зондом 
(более 40 м)  могут привести к больш им погреш но­
стям измерения, достигаю щим согласно последним ис­
следованиям сотен процентов [Л. 15, 16]. В результате  
этих исследований сф ормули рован ы  новые р еко м ен д а­
ции.

Д л я  получения результатов  измерений с погреш но­
стью, не превы ш аю щ ей ± 1 0 %  (что соответствует точно­
сти применяемых приборов),  вспомогательный з а з е м ­
литель м ож ет расп олагаться  и бли ж е чем 5D, но р а с ­
стояние до зонда д олж но зависеть от расстояния м еж ду 
измеряемым и вспомогательным зазем лителям и .

Зону нулевого потенциала у реальны х зазем лителей  
трудно определить расчетом, т а к  к ак  она зависит от не­
однородности грунта, от влияния  протяж енны х естест­
венных зазем лителей  и д а ж е  от протяж енны х неизоли­
рованных проводников, пролож енны х в земле, в зоне 
измерений (кабели, металлические  трубы и т .п . ) .

Рекомендованны е в [Л. 15, 16] взаимное р а сп о л о ж е­
ние испытуемого зазем ли теля  и измерительных эл ектр о ­
дов и м инимальные расстояния  м еж ду  ними приведены 
на рис. 6 (табл. 1).

В качестве вспомогательного зазем ли теля  и зонда 
долж ны  применяться стальны е электроды  (стерж ни) 
диаметром 12— 16 мм  длиной 800— 1 000 мм. О дин ко-
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Т а б л и ц а  1

Тип зазем лителя
Располож ение 
измерительных 

электродов 
(рис. б)

М инимальные расстояния

С лож ны й 
(к о н т у р ­

ны й) з а з е м ­
л и т ел ь

Д в у х л у ч е ­
в ая  сх ем а

а 8 °  M ^ ( r xB= r x 3 = 2 r B3) ^ 2 D

О д н о л у ч е ­
в а я  сх ем а

б 160 M^ ( 2 r x 3 = r xB) ^ D

Л у ч е в о й  за зе м л и т е л ь в
I

(го в = го з = 2гв з )  >  Y

С о ср ед о то ч ен н ы й  за зе м ­
л и тел ь

г r x B = r x 3 = r B 3 > 2 0  М

Рис. 6. В заимное располож ение испытуемого з а ­
зем лителя и измерительных электродов и мини­
м альны е расстояния м еж ду ними, обеспечиваю ­

щие точные измерения.
D  — больш ая ди агональ контурного зазем ли теля; * — ис­
пытуемый зазем литель; В  — вспомогательный заземли- 
тель; 3 — зонд; г — расстояние; / — линия точных изм е­

рений.

нец электрода делается  заостренным, вблизи второго 
конца п ри варивается  поперечный стальной прут для  вы­
тяги ван ия  электрода  из земли и контактный бараш ек 
д ля  присоединения проводника. Электроды  не долж ны
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быть окрашены; коррозия существенного значения не 
имеет.

Электроды следует заби вать  в плотный естественный 
(не насыпной) грунт на глубину не менее 0,5 м. З а б и ­
вать электроды следует прямы ми у д ар ам и  в осевом н а ­
правлении, не раскачи вая  их, во и збеж ани е  ухудшения 
контакта с землей. В грунтах с большим удельным со­
противлением места, где забиваю тся  электроды, у в л а ж ­
няют обычно водой, раствором соли, кислоты или уп­
лотняют.

В качестве электродов для  измерения могут быть 
использованы отрезки металлических труб, рельсов и 
другие металлические предметы, находящ иеся  в земле 
и не связанные с испытуемым зазем лителем , в том чис­
ле действующие зазем лители  (например, зазем лители  
опор воздушных линий и т. п.).

Прибор для  измерения сопротивления за зем ляю щ и х  
устройств долж ен  быть укомплектован гибкими одно­
жильными проводами с хорошей изоляцией, например 
марок П Р Г  или ПВГ. Д л и н а  проводников д о лж н а  быть 
больше указанны х выше минимальны х расстояний м е ж ­
ду заземлителями. Эти провода не долж ны  использо­
ваться для  других целей. Н а  концах проводов долж ны  
быть напаяны  наконечники, соответствующие за ж и м ам  
приборов и электродов. П р о к л ад ка  проводов при и зм е­
рении производится непосредственно по земле. С о о б р а ­
жения по выбору сечений проводников даю тся  при опи­
сании методов измерений.

Влияние посторонних токов в земле. В земле, в райо­
не измерений, могут протекать посторонние токи. К ним 
относятся так  назы ваем ы е б л у ж д а ю щ и е  т о к и  и 
т о к и ,  о б у с л о в л е н н ы е  р е ж и м о м  р а б о т ы  
э л е к т р о у с т а н о в о к .  Б л у ж д ащ щ и е  токи могут быть 
постоянными и переменными. Они являю тся  р езу л ьта ­
том геофизических явлений или неисправностей в эл е к ­
троустановках, результатом  сварочных работ, работы  
сетей электрического транспорта и др. К токам, обус­
ловленным режимом работы  электроустановок, относят­
ся токи, возникаю щ ие в результате  асимметричного 
располож ения проводов линий электропередачи по отно­
шению к земле, токи, вы зы ваем ы е неравномерностью  
нагрузки фаз, и токи высших гармоник.

Посторонние токи вы зы ваю т падение н ап ряж ен и я  в 
земле независимо от наличия измерительного тока и ис­
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к а ж а ю т  результаты  измерений, а иногда делаю т изме­
рение невозмож ны м. Поэтому перед измерением необхо­
димо выяснить наличие посторонних токов в земле и 
источники этих токов. П ри обнаруж ени и  постороннего 
тока  в земле необходимо принять ме+ы к устранению 
или хотя бы ограничению влияния этих токов на  ре­
зультат  измерения. У казания  об этом даю тся  ниже при 
рассмотрении методов измерений.

О методах измерений. Существует много методов 
измерения сопротивления за зем ляю щ и х  устройств [JI. 8], 
некоторые из них устарели  и не удовлетворяю т п р е д ъ ­
являем ы м  к ним требованиям .

Н и ж е  описываю тся измерения по методу ам п ерм ет­
ра-вольтм етра  и при помощи измерителя зазем ления . 
Сочетание этих двух методов позволяет  выполнять все 
встречаю щ иеся в п ракти ке  измерения достаточно бы ст­
ро и с необходимой степенью точности.

Д л я  измерения сопротивления зазем ляю щ их уст­
ройств долж ен  прим еняться  переменный ток, т а к  как  
при постоянном токе в зем ле  возникаю т э. д. с. п о л яр и ­
зации, и ск аж аю щ и е  результат  измерения. Величина то ­
ка не оказы вает  существенного влияния на результат  
измерения; однако, при слишком малой его величине 
ск азы вается  влияние посторонних токов в. земле. П о ­
этому при измерении по методу амперм етра-вольтм етра  
следует избегать  применения м алы х токов. Ч астота  то ­
ка т а к ж е  не о казы вает  заметного влияния на р е зу л ь ­
тат  измерения, так  как  сопротивление зазем лителя  в 
основном активное.

П ри  измерении ж ел ательн о  применять как  мож но 
меньшее напряж ение , исходя из условий техники безо ­
пасности. В противном случае возмож но появление 
опасных д ля  людей и ж ивотны х потенциалов, особенно 
в районе вспомогательного зазем лителя , сопротивление 
которого значительно больше, чем испытуемого.

Пример. П ри применении для измерения напряж ения 380 в, 
сопротивлении испытуемого зазем ли теля Rx =  1 ом  и вспомогатель­
ного зазем лителя RB = 3 0  ом  (одна труба) падение напряж ения на 
испытуемом зазем лителе равно:

380-1
---------------  «  12 в,

3 0 + 1
а на вспомогательном зазем лителе

380-30  _
---------------  «  368 в.

3 0 + 1
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Если применить более низкое н ап ряж ен и е  н ев о зм о ж ­
но, необходимо оградить район вокруг вспомогательного 
зазем лителя , выставить охрану и принять дополнитель­
ные меры, исклю чаю щие возм ож ность появления в этом 
районе людей и животных.

П итание схемы измерения непосредственно от сети 
недопустимо, так  как  сети в местах с ослабленной изоля-

Рис. 7. Схема измерения сопротивления 
зазем ляю щ их устройств по м етоду ам ­

перм етра-вольтм етра.

цией имеют дополнительные соединения с землей, что 
может отразиться  на результатах  измерения. Б о л ьш и н ­
ство сетей вообще имеет глухозаземленную  нейтраль, 
которая т а к ж е  будет участвовать в измерении, и с к а ж а я  
результат. По этой причине для  питания этих схем сле­
дует применять понизительные тран сф орм аторы , кото­
рые, кроме своего основного н а з н а ч е н и я ,— отделить схе­
му от сети — пониж аю т н ап ряж ен и е  до безопасной вели­
чины. П рактически д ля  этой цели пригодны котельные, 
нагрузочные, сварочные и другие трансф орм аторы . Эти 
трансформ аторы  долж ны  постоянно использоваться  для  
испытания зазем лений и во время этих испытаний не 
долж ны  питать других цепей. А втотран сф орм аторы  д ля  
этих целей не пригодны, т а к  как  через них испытуемые 
цепи связы ваю тся  с сетью.

Следует, однако, отметить, что в больш инстве случа­
ев (особенно при измерении сопротивления зазем ления
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мощ ных объектов) применять безопасное напряж ение не 
удается, так  как  при этом на испытуемом зазем лителе  
получается слишком малое напряж ение, соизмеримое с 
нап ряж ением , создаваем ы м  на нем блуж даю щ и м и т о к а ­
ми. В этих случаях приходится применять напряж ение 
220 или 380 в  и соблю дать меры безопасности.

Регулировочны х устройств обычно д ля  таких  измере­
ний не требуется. Если нуж но ограничить ток, то д ля  это­
го могут применяться  проволочные реостаты, регулиро­
вочные автотрансф орм аторы , дроссели и др. Регулиро­
вочные устройства лучше вклю чать с высокой стороны 
понизительного тр ан сф орм атора  Тр  (рис. 7).

5. Метод амперметра-вольтметра
Требования к измерениям. Этот метод позволяет из­

мерять практически лю бые величины сопротивлений з а ­
зем ляю щ их устройств с достаточной степенью точности. 
Он является  единственно приемлемым методом д ля  точ­
ного измерения сопротивлений заземлителей наиболее 
ответственных объектов — мощных станций и районных 
подстанций с сопротивлением зазем ления  порядка д ес я ­
тых и сотых долей ома.

Сущность метода состоит в следующем. С обирается  
схема (рис. 7) и измеряется  ток 1Х, проходящий через 
зазем литель , и н ап ряж ен и е  Ux м еж ду  заземлителем  и 
зондом. И змеренное сопротивление определяется соглас­
но закон у  О м а к ак  частное от деления измеренного н а ­
пряж ен ия  на ток по (7).

Н есм отря  на простоту метода, достичь необходимой 
точности измерений мож но лишь при выполнении ряда  
требований. П ри этом долж н ы  быть учтены условия, при­
веденные в § 4, а т а к ж е  следую щие специфические тр е ­
бования, присущие данном у методу измерения.

П р е ж д е  всего необходимо правильно подобрать при­
боры. В ольтметр и ам перметр долж ны  быть класса точ­
ности не ниж е 2,5. Если применяется трансформатор  т о ­
ка, его класс  точности долж ен  быть по крайней мере на 
ступень выше, чем у амперметра.

ро л ьш о е  значение имеет сопротивление вольтметра. 
Это видно из следую щих соображений.

Сопротивление зазем л и теля  определяется из в ы р а ­
жения

Rx=  Ц * - , олг, (7)
* X
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где Uх — нап ряж ение  зазем л и теля  относительно точки
земли, где помещен зонд, в\

1Х— ток, проходящ ий через зазем литель , а.
Если измеренные Ux и I х соответствуют действитель­

ным величинам U3 и / 3 в (1), то R x будет действительно 
равно R 3.

Н а рис. 8 п оказан а  схема зам ещ ен ия  д ля  метода а м ­
перметра-вольтметра. Здесь  через R x, R a и R B обозначе­
ны соответственно сопро­
тивления испытуемого з а ­
землителя, зонда и вспо­
могательного за зе м л и те ­
л я  (еще р аз  напомним, 
что речь идет о сопротив­
лении зазем лителей  отно­
сительно земли, а не о 
сопротивлении их как  
проводников то к а ) .  Ток /, 
показы ваем ы й ам п ерм ет­
ром, в точке А  р а зв е т в л я ­
ется: больш ая  его часть —
1Х проходит через и зм е­
ряемое сопротивление R x , а м еньш ая  часть / у — через 
цепь вольтметра, состоящую из сопротивления вольтм ет­
ра R v и сопротивления зонда /?д .

Д ействительное сопротивление R x мы бы получили из 
(7) в том случае, если бы вольтметр был присоединен к 
точкам А  и ! и  и зм ерял  все н ап р яж ен и е  на  сопротивле­
нии R x , а амперметр  показы вал  бы ток 1Х.

В действительности ж е  вольтметр включен м еж ду  
точками Л и Б. П оэтом у н ап ряж ен и е  Uх распределяется  
между вольтметром  и зондом и вольтметр показы вает  не 
все это напряж ение, а лиш ь его часть:

Рис. 8. Схема зам ещ ения для  ме­
тода ам перм етра-вольтметра.

■ и - и (8)
где 1!д — падение н ап р яж ен и я  на сопротивлении зонда.

Это приводит к погрешности измерения, относитель­
ная величина которой м ож ет  быть определена по ф о р ­
муле

A Rx п/ _  Б д
Ry +  R,

где R v
R n

R x  " V  ■ - 'д

•сопротивление вольтметра; 
сопротивление зонда.

100, (9)

27



З н а к  минус показы вает , что полученный результат  
измерения получается  преуменьшенным.

Пример. Сопротивление вольтметра  / ? v = 1 5 0 0  ом, 
сопротивление зонда R a = 5 0 0  ом. Погрешность изм ере­
ния:

ЛЯ* 500

R x  1 500 +  500
100 =  — 2 5 %.

И з  (9) следует, что чем больш е сопротивление вольт­
метра по сравнению  с сопротивлением зонда, тем точнее 
будет результат  измерения.

К роме того, при наличии тока через цепь вольтметра 
амперметр  пок азы вает  больш ую величину, равную  
Ix -\-Iv . П рактически  эта  погрешность м ал а  и ею можно 
пренебречь.

И з  излож енного  следует, что сопротивление вольтмет­
ра д олж н о  быть намного больш е сопротивления зонда, 
которое м ож ет  достигать  1— 2 тыс. ом. Погрешность и з ­
мерения, в ы зван н ая  сопротивлением вольтметра, не 
д о л ж н а  превы ш ать  2% . Д л я  этого, к ак  следует из (9), 
сопротивление вольтм етра  д олж но быть по крайней мере 
в 50 раз  больш е сопротивления зонда.

Если при измерении используется вольтметр с мень­
шим сопротивлением, полное н ап ряж ен и е  испытуемого 
зазем л и теля  вычисляется по формуле

где Uv — показание  вольтметра, в\
# д — сопротивление зонда, ом\

— сопротивление вольтметра, ом.
Н о вольтметры  с больш им сопротивлением (за  исклю ­

чением транзисторны х и лам повы х) имеют большие п ре­
делы измерений, поэтому при измерении м алы х величин 
они д аю т значительны е погрешности. Ч тобы уменьшить 
погреш ность при измерении м алы х сопротивлений, необ­
ходимо увеличить падение н ап ряж ен и я  на измеряемом 
сопротивлении. Д л я  этой цели при измерении увеличива­
ют ток. П рактически  достаточным является  ток 20— 25 а. 
П ри  измерении больш их сопротивлений можно принять 
меньший ток.

Д ля измерений ж елательн о  применять м ногопредель­
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ные вольтметры, позволяю щ ие подобрать необходимую 
ш калу  для  получения достаточного отклонения стрелки. 
Наиболее  подходящ ими д ля  этих целей являю тся  т р а н ­
зисторные вольтметры. Эти вольтметры имеют высокое 
сопротивление при м алы х п ределах  измерения. Они ком ­
пактны и удобны для  пользования. Н апри м ер , ам п ер ­
вольтметр транзисторный типа Ф431/1 житомирского  
завода  «Э лектроизмеритель» выпуска 1965 г. имеет со­
противление 1 М о м /в  на п ределах  измерения 3— 30—- 
300 м в  и 1 М ом  на пределах  измерения 3— 30— 300 в  и 
класс точности 2,5. П рименение этих вольтметров позво ­
ляет  изм ерять  тюбое сопротивление за зем ляю щ его  устрой­
ства, при этом сопротивлением зонда мож но пренебречь.

При отсутствии транзисторны х вольтметров мож но 
воспользоваться лам повы м и вольтметрам и и в крайнем 
случае — электростатическими, которые имеют большой 
предел измерения и очень сж атую  начальную  часть ш к а ­
лы. М ож но применять и детекторные м агнитоэлектриче­
ские приборы с большим внутренним сопротивлением 
(более 2 000 о м /в) .

Производство измерения. И зм ерение производится 
в следующем порядке: зонд и вспомогательный з а з е м ­
литель располагаю т, как  указан о  в § 4. С обираю т схему 
рис. 7, реостат Р  вводят  полностью. Амперметр и вольт­
метр присоединяю т к испытуемому объекту  отдельными 
проводами, в противном случае при случайном отклю че­
нии соединенных вместе проводов вольтметр окаж ется  
под полным н ап ряж ением  тр ан сф о р м ато р а  и м ож ет  быть 
поврежден. Вольтметр долж ен  присоединяться как  м о ж ­
но бли ж е к испытуемому за зем л яю щ ем у  устройству, что­
бы исключить из р езультата  измерения падение н а п р я ­
ж ения в части зазем ляю щ ей  проводки.

По вольтметру при отключенном тр ан сф орм аторе  н е­
обходимо убедиться в отсутствии посторонних токов в 
земле. В случае обнаруж ени я  н ап ряж ен и я  значительной 
величины от постороннего тока принимаю т меры к его 
устранению, например, отклю чаю т электросварку. Если 
это невозмож но, меняют место располож ен ия  зонда с 
тем, чтобы поместить его в точке с нулевым потенциалом. 
Если и это не удается, следует предельно увеличить ток 
в измерительной цепи (с учетом техники безопасности) 
с тем, чтобы падение н ап р яж ен и я  от измерительного т о ­
ка было бы значительно больш е н ап ряж ен и я  на контуре, 
создаваем ом  блуж даю щ и м и  токам ш  Если постороннее
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н ап ряж ен и е  отсутствует или имеет незначительную вели­
чину, приступаю т к измерению.

Включив тр ан сф орм атор  Тр  в сеть, начинаю т плавно 
выводить реостат  Р, н аб л ю д ая  одновременно за  п о к а за ­
ниями приборов. П ри  этом надо добиваться  отклонения 
стрелок примерно на 2/з ш калы . Если реостат выведен 
полностью, а ток еще недостаточен д ля  получения д оста­
точного отклонения стрелки вольтметра, это свидетель­
ствует о чрезмерно больш ом  сопротивлении испытуемо­
го, а чащ е всего вспомогательного зазем лителя . У мень­
ш ить сопротивление вспомогательного зазем лителя  
м ож но забиванием  дополнительных электродов, либо 
у влаж н ен и ем  вблизи него грунта обычной водой, раство ­
ром соли, щелочи, кислоты или уплотнением грунта.

Если ток у ж е  достаточно велик (достаточный по р а с ­
чету д л я  отклонения стрелки во л ьтм етр а ) ,  но стрелка от­
клоняется  очень мало, нуж но измерить сопротивление 
зонда. Д л я  измерения сопротивления зонда провод токо­
вой цепи отсоединяю т от испытуемого зазем ли теля  и 
присоединяю т к зонду. В остальном  схема не меняется, 
при этом зонд становится испытуемым заземлителем , а 
испытуемый зазем ли тель  — зондом. Сопротивлением 
испытуемого зазем л и тёля  при измерении сопротивления 
зонда м ож но пренебречь, так  к а к  оно ничтожно м ало в 
сравнении с сопротивлением вольтметра. П оэтом у сопро­
тивление зонда мс/жно определить путем деления и зм е­
ряемого н ап р яж ен и я  на величину тока.

Д л я  измерения сопротивления вспомогательного з а ­
зем лителя  достаточно в схеме рис. 7 з а ж и м  вольтметра 
отсоединить от испытуемого зазем ли теля  и присоединить 
к вспомогательному заземлителю .

И зм еренное сопротивление вспомогательного з а з е м ­
лителя  определяется  т а к  же, к а к  и д ля  зонда.

Если при измерении наблю даю тся  значительные к о ­
лебан ия  н ап р яж ен и я  сети, схему измерения необходимо 
питать через стабили зирую щ ее устройство либо отло­
ж и ть  испытание. Отсчет производится  одновремённо по 
обоим приборам . Д е л ае т с я  не менее трех отсчетов и за 
измеренную величину принимается  среднее ариф метиче­
ское из этих отсчетов. Р езу л ьтаты  измерений заносятся  
в рабочую  тетрадь  по ф орме (табл. 2).

В табли ц е  приняты следую щ ие обозначения: 
t /д, / д — пок азан и я  приборов при измерении сопро- 

. .тивления зонда;
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Т а б л и ц а  2
Данные измерений и подсчетов сопротивления заземлителей 

к методу амперметра-вольтметра
«
S О)

П оказания приборов Подсчеты
О)
о,О)
Sсо
S

% М
ес
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и д 7д U V 'х
R  ~  U Д Лэ * I!
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^v> I*— п оказания  приборов при измерении сопро­
тивления испытуемого зазем лителя ;

R v , /?д— сопротивления вольтметра и зонда.

Схема р азб и рается  лиш ь после выполнения всех и з ­
мерений и подсчетов, если результаты  измерений не в ы ­
зы ваю т сомнений.

И з излож енного  следует, что измерение по методу 
амперм етра-вольтм етра  является  в известной степени 
сложным и небезопасным. П оэтому он д олж ен  при м е­
няться только там, где требуется  изм ерять очень м алы е 
величины сопротивлений (электростанции, мощ ные под­
станции), когда изм еритель  зазем лен и я  типа М С-08 не 
обеспечивает необходимой точности измерения. В б оль­
шинстве случаев измеритель за зем л ен и я  удовлетворяет  
требованиям  точности и требует  при измерении меньш е­
го времени.

6. Измерение при помощи измерителя заземления 
типа М С-08
Описание прибора. И зм еритель  зазем лен и я  типа 

МС-08, выпускаемый заводом  «Энергоприбор», является  
в настоящ ее время основным прибором д л я  м ассовых и з ­
мерений. П ринципиально он не отличается  от вы п уск ав ­
шегося ранее  прибора типа МС-07.

Прибор имеет три предела измерения: от 0 до 1 ООО ом, 
от 0 до 100 ом и от 0 до 10 ом; и соответственно ш калы  
от 10 до 1 ООО ом, от 1 до 100 ом и от 0,1 до 10 ом. Н а и ­
больш ая  гаран ти руем ая  заводом  погрешность показаний 
прибора на делениях ш калы , имеющих цифровые отм ет­
ки, не превы ш аю т ± 1 ,5 %  всей длины ш калы , т. е. не бо­
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лее 15 ом  — д ля  предела до 1 ООО ом, 1,5 ом  — д ля  преде­
л а  до 100 ом  и 0,15 ом  — д л я  предела до 10 ом. Это з н а ­
чит, что погрешность измерения, отнесенная к измеряемой 
величине, будет различной в зависимости от того, в к а ­
кой части ш калы  находится и зм еряем ая  величина. Н а и ­
больш ие погрешности будут в н ач але  ш калы , т. е. при 
измерении м алы х величин.

X 3 в

i/ 3

Рис. 9. У прощ енная схема измерителя з а ­
земления МС-08.

П оэтом у если требуется точно измерить очень малое 
сопротивление, необходимо пользоваться  другими мето­
дам и  (например, методом ам перм етра-вольтм етра) .

Д л я  всех остальны х случаев прибор является  вполне 
н ад еж н ы м  и удобным д ля  пользования. М асш таб  д е л е ­
ний в начале  ш калы  увеличен, что облегчает отсчет м а ­
лы х величин.

П рибор портативен, снабж ен  генератором и поэтому 
не требует отдельного источника питания. Существенным 
достоинством прибора является  т а к ж е  то, что он позво­
ляет  производить изм ерения  при наличии посторонних 
токов в земле.

П ринцип действия прибора основан на измерении со­
противления по величине тока и падению нап ряж ения  
и поясняется  рис. 9. Ток и нап ряж ение  измеряю тся од ­
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ним прибором — м агнитоэлектрическим логометром  4. 
Логометр  имеет две рам ки  — потенциальную и токовую. 
Рам ки  закреплены  на оси под углом друг  к~другу и н а ­
ходятся в поле постоянного магнита. Ток в потенц иаль­
ной рамке, включенной п ар ал л ель н о  испытуемому зазем- 
лителю, пропорционален падению н ап р яж ен и я  U  на нем, 
а ток в токовой рамке, включенной последовательно, 
пропорционален току /,  проходящ ем у через зазем литель . 
П оказан и е  логом етра пропорционально отношению т о ­
ков в его рам ках , т. е. в конечном счете пропорционально 
отношению £///, что в наш ем примере равно сопротивле­
нию испытуемого зазем лителя . Ш к а л а  логом етра  п р о ­
градуирована в омах. П о д в и ж н ая  система логом етра  не 
имеет моментной пруж ины, поэтому при отсутствии тока 
в рам ках  она находится в неустойчивом состоянии. П ри 
наличии тока в р ам ках  к а ж д а я  из них создает  в р а щ а ю ­
щий момент (Mi или М 2), противодействующ ий м ом ен­
ту другой рамки, при этом п одви ж н ая  система прибора 
начинает проворачиваться  в направлени и  действия б оль­
шего момента. Величина моментов р ам о к  зависит от угла 
поворота подвижной системы, поэтому по мере поворота 
рамки больший момент ум еньш ается , а меньший — уве­
личивается. В определенном полож ении моменты у р а в ­
няются и подвиж ная  система остановится; в этом поло­
жении и делается  отсчет п оказания  прибора.

Прибор состоит из генератора постоянного тока  1 с 
ручным приводом, на валу  которого жестко  закреп лен ы  
прерыватель тока 2  и вы прям итель  3, логом етра  4 и со ­
противления 5.

Постоянный ток генератора 1 преры вателем  2 преоб­
разовы вается  в переменный. Переменный ток проходит 
через вспомогательный зазем ли тель  В  в землю  и через 
испытуемый зазем литель  X  в озвращ ается  в преры ватель , 
затем — через токовую обмотку логом етра — в ген ер а ­
тор (путь тока обозначен стрелкам и на п роводни ках) .  
При повороте в а л а  генератора на 180° переменный ток 
от преры вателя  проходит в зем лю  в обратном  н а п р ав л е ­
нии: от испытуемого зазем л и теля  к вспомогательному, 
затем к преры вателю  и через токовую обмотку логом етра  
(в том ж е  направлении) в генератор.

Переменное напряж ение, снимаемое с участка земли 
м еж ду  испытуемым зазем лителем  и зондом, п р ео б р азо ­
вывается  выпрямителем 3 в постоянное и подается  к по­
тенциальной рам ке  логометра (направление  тока  пока-
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зан о  стрелками рядом  с проводникам и). П оэтому через 
рам ки  логом етра все время проходит постоянный ток, а 
в земле — переменный ток. Постоянный ток обозначен 
сплошными линиями, а переменный — пунктирными.

П рибор градуирован  д ля  внешнего сопротивления по­
тенциальной цепи, равного  1 ООО ом\ такое ж е  сопротив-

Рис. 10. Схема измерения сопротивления заземляю щ их 
устройств измерителем зазем ления МС-08.

а  — сопротивление соединительны х проводников входит в изме- 
ряемую  величину; б — сопротивление соединительных проводни­

ков исклю чается из измеряем ой величины.

ление она д о лж н а  иметь и при измерениях. Д л я  д оп ол­
нения (компенсации) сопротивления потенциальной ц е­
пи до 1 ООО ом  в нее введено регулируемое сопротивле­
ние 5.

Более  подробное описание измерителя зазем ления  
приведено в [Л. 9].

Включение прибора и производство измерений. Д л я
измерения прибор необходимо установить как  мож но 
бли ж е  к испытуемому зазем лителю . Строго горизонталь­
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ной установки прибора не требуется, так  к а к  его под­
виж ная  система хорошо сбаланси рована . Включение 
прибора д ля  измерения больш их сопротивлений произво­
дится по схеме рис. 10, а, при этом сопротивление про­
водника, соединяющего заж и м ы  / 1 , Е i с испытуемым з а ­
землителем X,  входит в изм еряем ое сопротивление. П о ­
этому д л я  исключения больш их погрешностей сечение 
этого проводника д олж н о  быть не менее 4— 6 и м 2, а д л и ­
на — не более 2 м.

При невозмож ности при ближ ения измерителя з а з е м ­
ления к испытуемому зазем ли телю  и при измерении м а ­
лых сопротивлений необходимо снять перемычку м еж ду  
заж и м ам и  Д и Е\  и соединить к аж д ы й  из них с испытуе­
мым зазем лителем  отдельным проводником (рис. 1 0 ,6 ) .  
В этом случае соединительные проводники не внесут по­
грешности в результат  измерения.

Если при собранной схеме и неподвиж ном генераторе 
стрелка прибора отклоняется  от первоначального  поло­
жения, это свидетельствует о наличии в зем ле  посторон­
него п о с т о я н н о г о  т о к а .  О днако  этот ток не о к а ­
жет существенного влияния на результат  измерения, так  
как  при вращ ении генератора вы прямитель 3  (рис. 9) бу ­
дет преобразовы вать  его в переменный, на который м а г ­
нитоэлектрический логометр не реагирует.

С начала  необходимо скомпенсировать  сопротивление 
потенциальной цепи, состоящ ее из сопротивлений зонда 
и соединительных проводников. Д л я  этой цели переклю ­
чатель реж имов 1 (рис. 10, а) устан авли ваю т в п о л о ж е­
ние «регулировка» и, в р а щ а я  рукоятку  генератора со 
скоростью 120— 135 об/мин ,  поворачиваю т рукояткой 2  
регулируемое сопротивление до совпадения стрелки с 
красной чертой на ш кале. Н ачи нать  вращ ение надо  м ед­
ленно, н аб л ю д ая  за стрелкой, ибо в случае обрыва по­
тенциальной цепи стрелка резко удари тся  об упор, что 
может привести к повреж дению  прибора. Если при к р а й ­
нем положении регулируемого сопротивления установить 
стрелку на красную  черту не удается, а схема измерения 
собрана правильно, то зонд имеет сопротивление больше 
1 ООО ом  (что возможно, например, в сухом песчаном 
грунте). В этом случае сопротивление зонда необходимо 
уменьшить.

После компенсации приступаю т к измерению. Д л я  
этого переклю чатель 1 переводят в полож ение X I ,  что 
соответствует пределу 1 ООО ом. Если при скорости в р а ­
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щения генератора 120— 135 об/мин  отклонение стрелки 
незначительно, нуж но перейти на предел X 0,1 (ш кала 
100 ом ),  затем  Х0.01 (ш к ал а  10 ом).  П ри этом надо 
стремиться к тому, чтобы стрелка отклонилась не менее 
чем на 2/3 шкалы. П ри вращ ении генератора производят 
отсчет по ш кале, который затем  ум нож аю т на коэфф и­
циент, указы ваем ы й  переклю чателем  пределов.

К олебан ия  стрелки прибора при измерении свидетель­
ствуют о наличии посторонних переменных токов в зе м ­
ле, которые мож но устранить изменением скорости в р а ­
щ ения генератора. Эта скорость, однако, не д олж н а  вы ­
ходить за  пределы 90— 150 об/мин. В некоторых случа­
ях не удается  полностью устранить колебания стрелки; 
при незначительных колебаниях можно производить из­
мерения, при этом погрешность измерения будет не­
велика.

И ногда стрелка устан авли вается  неуверенно, что сви­
детельствует о чрезмерно большом сопротивлении вспо­
могательного зазем ли теля  и недостаточной чувствитель­
ности логометра. Величины сопротивлений долж ны  быть 
не более:

П редел измерения, о м ..........................  1 000 100 10

П редельно допустимое сопротивле­
ние вспомогательного зазем лите­
ля, о м ............................................................ 1 000 500 250

Д л я  измерения сопротивления вспомогательного з а ­
землителя достаточно . поменять местами проводники, 
присоединенные к за ж и м ам  / 1 и 12 измерителя з а зе м л е ­
ния, и произвести измерения, как  указан о  выше. П ри 
этом испытуемый и вспомогательный заземлители м е­
няются местами (учесть расстояния согласно рис. 6).

Измерение мож ет производить один человек, но ц е­
лесообразней работать  вдвоем: один наблю дает  за  вспо­
могательными электродам и  и соединительными п ровод а­
ми и работает  щупом, а второй — с прибором.

После того как  схема д ля  измерений собрана соглас ­
но рис. 10 и компенсация произведена, операторы при­
ступают к измерениям.

Результаты  измерения заносятся  в протокол (прило­
жение 1).
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III. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛОВ  
НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ И ИЗМЕРЕНИЕ 
УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА1

7. Основные сведения об определении распределения 
потенциалов

В § 2 указы валось, что защ итное действие за зем л яю ­
щего устройства определяется  не только его сопротивле­
нием, но и распределением потенциалов по поверхности 
земли вокруг зазем лителей  в аварийном режиме.

Согласно ПУЭ измерение распределения  потенциа­
лов по поверхности земли не входит в объем приемо­
сдаточных испытаний электроустановок и не является  
обязательным. О днако  в отдельных случаях  (например, 
для  исследовательских целей) оно м ож ет  понадобиться, 
поэтому описание такого измерения приводится ниже.

Т ак  к ак  величина тока при измерении во много раз 
меньше величины тока в аварийном режиме, изм ерен­
ные потенциалы оказы ваю тся  во столько ж е  раз  мень­
ше потенциалов, которые возникнут при прохождении 
через зазем литель  аварийного тока.

Зн ая  потенциалы при измерении и величины токов 
при измерении и аварийном режиме, мож но определить 
потенциалы при аварийном реж и м е по формуле

и *  =  и т т ^ , в ,  (И )
* и з

где UaB— потенциал при аварийном режиме, в;
— потенциал при измерении, в;

/ ав— ток, проходящий через зазем литель  при ав а ­
рии, определяемы й расчетом, а;

/ из— ток при измерении, а.

Х арактер распределения потенциалов практически 
почти не зависит от величины тока, проходящего через 
заземлитель. Поэтому полученные измерением потен­
циалы в ы р аж аю т  в процентах от полного потенциала 

иол из ПРИ токе измерения по вы раж ению

U% =  ииз ■ - 100. (12)
^пол.из

1 Формулы, приведенные в настоящ ей главе, заимствованы  в ос­
новном из [Л. 8].

* Определение полного потенциала см. § 1.
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От процентного вы р аж ен и я  м ож но перейти к абсо­
лютным значениям потенциалов UaB при токе авар и й ­
ного реж и м а  по вы раж ению

поэтому если известен ток в аварийном реж име / ав , пе­
ресчет процентного вы раж ен и я  в абсолютные значения 
потенциалов м ож ет  быть произведен по формуле:

П о полученным результатам  строят кривые р асп р е­
деления потенциалов.

Н а  открытых подстанциях кривые распределения 
потенциалов снимаю т в нап равлени ях  располож ения 
основного оборудования и в местах вероятного н а х о ж ­
дения людей: у м аслян ы х выклю чателей, тр ан сф о р м а­
торов, разъединителей, у входов и въездов на подстан­
цию, на прилегаю щ их к зазем ляю щ и м  устройствам д о ­
рогах, на воздушных линиях — у опор, в особенности 
если они проходят в населенных местах.

П отенциалы  снимаю т в точках, находящ ихся друг 
от друга  на расстоянии 0,8 м. З а  пределами за зе м л я ю ­
щего устройства потенциалы снимают сначала  через 
0,8 м,  а по мере удален ия  от зазем ли теля  это расстояние 
постепенно увеличиваю т до 5 м. Д л я  получения верных 
результатов  измерения повторяют несколько раз. С н я ­
тие потенциалов производят  до получения достаточно 
плавного участка  кривой.

Д л я  определения распределения потенциалов на по­
верхности земли в каком-либо направлении зонд пом е­
щ аю т в различны х точках  поверхности земли, потенци­
ал которых хотят измерить, в данном направлении от 
испытуемого зазем л и теля  до зоны нулевого потенциала, 
и изм еряю т потенциал в каж дой  точке. При этом зонд 
погруж аю т на глубину не более 5— 8 см *. Расстоян ия

* Если при этом сопротивление зонда будет сказы ваться на к а ­
честве измерения, то следует либо углубить зонд, либо увлаж нить 
грунт около зонда.

ПОЛ.ИЗ (13)
100 Дзм

но
V,пол.из

/ изм

(14)
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между испытуемым и вспомогательными зазем лителям и  
принимаю тся достаточно большими, чтобы обеспечить 
зону нулевого потенциала.

В некоторых случаях  применяю тся схемы, отличные 
от схем измерения сопротивлений зазем ляю щ и х  уст­
ройств, например схема рис. 12.

/

8. Методы определения распределения потенциалов

а) Определение потенциалов при помощи вольтметра.
И змерение потенциалов производится т а к  же, к ак  и со­
противления заземлителей .

С н ачала  зонд помещ аю т в зоне нулевого потенциала 
и измеряют полный потенциал Ux , затем  его помещ ают 
в точку Е  (или Ж ) ,  потенциал которой хотят измерить 
(рис. 11).

Вольтметр, включенный м еж ду  зазем лителем  X  и 
зондом, помещенным в точке Е,  п о к аж ет  величину

Рис. 11. Схема определения потенциалов 
при помощи вольтметра.

(15)

(16)

или в процентном вы раж ении

3?



=  ( , _ £ _ )  ,0 0 . (17)

Зон д  перем ещ аю т от испытуемого зазем лителя  в не­
обходимом направлении, и измерения производят до тех 
пор, пока Ux — £/v будет равно или весьма близко к 
нулю.

Т а к  как  зонд при измерении потенциалов п огруж а­
ется на  небольшую  глубину и, следовательно, имеет 
очень больш ое сопротивление, в этих случаях  примене-

Рис. 12. Схема непосредственного измере­
ния потенциалов при помощ и вольтметра.

ние транзисторного  или лампового  вольтметра о б я з а ­
т е л ь н о .

О пределение распределения потенциалов долж но  
производиться  при неизменном токе, который поддер­
ж и вается  реостатом и контролируется амперметром.

б) Непосредственное измерение потенциалов при по­
мощи вольтметра. По схеме (рис. 12) потенциалы могут 
быть измерены непосредственно, без каких-либо вычис­
лений. Д л я  этого применяют неподвиж ный зонд 3 0, по­
м ещ аем ы й в зоне нулевого потенциала, и передвижной 
зонд 3 i  — в точках, потенциал которых ж елательно и з­
мерить.

И з рисунка видно, что в точке А  поверхности земли, 
где помещен зонд З и вольтметр п окаж ет  потенциал 
U А, т. е. U V =  U A или

UA U v
U A % =  - 100 =  - f  • 100. (18)

U  х  U х
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Все указан и я ,  приведенные в п. «а», относятся и к 
данному случаю.

в) Определение потенциалов при помощи измерителя 
заземления. Прибор включается так  же, как  и для  из­
мерения сопротивления за зем ляю щ его  устройства 
(рис. 10). С н ач ал а  зонд пом ещ аю т в зоне нулевого по­
тенциала и измеряю т сопротивление зазем ли теля  R x, 
которое, к а к  известно, равно:

Установив зонд в точке А ,  потенциал которой ж е л а т е л ь ­
но определить, снова производят  измерение сопротивле­
ния, которое равно:

Так  как  величина измерительного тока  при п ереста­
новке зонда остается неизменной эти вы раж ени я  м о ж ­
но приравнять:

откуда находим потенциал точки А  в процентах:

Если известен ток аварийного реж има, то абсолю т­
ные величины потенциалов точек зем ли могут быть оп­
ределены по (14).

Н едостаток этого метода заклю чается  в том, что и з­
мерителем зазем ления  нельзя  определять потенциалы 
точек земли в непосредственной близости от за зем л и те ­
лей, так  как  при этом приходится измерять очень м алы е 
сопротивления.

1 Это справедливо, если неизменна скорость вращ ения генера­
тора и если за  время испытаний не изменились сопротивления з а ­
землителей X  и В  (например, не было д о ж д я ).

ИЗ

(19)

(20)

И з (19) и (20) находим:

Rx Ra

100. (21)



Н а  территории станций, подстанций и других эл ек ­
троустановок имею тся трубопроводы, кабели, рельсы 
и другие протяж енны е металлические элементы, выхо­
дящ ие за  пределы этих объектов. Ч ерез  эти п ротяж ен­
ные элементы сооружений м ож ет  быть введен нулевой 
потенциал на территорию  станции или подстанции.

9. О пределение выноса потенциалов

Рис. 13. Схема измерения выноса потенциалов.

В этом случае, несмотря на удовлетворительное в ы р ав ­
нивание потенциалов на территории электроустановки, 
возм ож н о появление опасных нап ряж ений  прикоснове­
ния и ш ага . Д л я  исключения такой опасности эти про­
тяж ен н ы е  элементы сооружений присоединяют к з а з е м ­
л яю щ ем у  устройству электроустановки, тогда они 
использую тся одновременно к а к  естественные вспомо­
гательные заземлители . О днако в  случаях  невыполне­
ния требований ПУЭ при прохож дении через за зе м л я ю ­
щее устройство тока  аварийного р еж и м а  на нем и на 
всех связанны х с~ним протяж енны х металлических 
предметах  могут возникнуть большие потенциалы, ко­
торые могут быть вынесены за  пределы подстанции, чтр 
м ож ет  привести к пораж ен ию  током людей и животных.

Согласно П У Э  не требуется  проверять, выносятся ли 
потенциалы за территорию электроустановки и каков 
х арактер  их распределения. О днако  в отдельных исклю ­
чительных случаях  (например, д ля  исследовательских 
целей) м ож ет  возникнуть та к а я  необходимость.

Вынос потенциалов характеризуется  выраж енны м в 
процентах отношением величины вынесенного в данное 
место потенциала к полному потенциалу зазем ляю щ его 
устройства.

И зм ерение  величины вынесенных потенциалов п р о ­
изводится вольтметром по схеме рис. 13, присоединяе­
мого одним заж и м ом  к зонду Зо, помещ енному в зоне
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нулевого потенциала, а вторым со щупом Щ  к точке 
около протяженного элемента, где ж елательн о  измерить 
величину вынесенного потенциала. П ер ем ещ ая  щуп 
вдоль поверхности н ад  протяж енны м  предметом, мож но 
снять  кривую распределения потенциалов вдоль него: 
U —f ( l ) ,  где / — расстояние от зазем ляю щ его  устройст­
ва до места измерения.

10. Основные сведения об измерении удельного
сопротивления грунта

При проектировании за зем л яю щ и х  устройств важ н о  
знать  величину удельного сопротивления грунта в м ес­
те, где предполагается  сооруж ать  зазем литель . Величи­
ну р необходимо знать  и при некоторых испытаниях. 
Н апример, нормы предельно допустимых величин со­
противления зазем лителей  опор линий электропередачи 
д аю тся  в зависимости от величины р.

В § 1 указы валось , что под удельным сопротивлени­
ем грунта понимают сопротивление кубика грунта с ре­
бром в 1 см. О днако  определять  р путем измерения со­
противления такого  кубика было бы неправильно по 
следующим причинам. П лотность и структура извлечен­
ного из грунта о б р азц а  не будут такими, к а к  в р е а л ь ­
ном грунте. К ром е того, изм еренная  величина будет от­
носиться к одной точке грунта, а не ко всему его объему, 
п рим ы каю щ ем у к сооруж аем ом у заземлителю .

Д л я  расчета слож ны х зазем лителей  необходимо 
знать каж ущ ееся  удельное сопротивление реального  
грунта рк д ля  всего объема, учитываю щ ее неоднород­
ность электрических характеристик  различны х его сло­
ев. Д л я  вы бора экономичных п арам етров  зазем лителей  
необходимо знать  распределение р по глубине земли. 
Это достигается измерением рк по методу вертикально­
го электрического зондирования (В Э З ) ,  излож енного 
в § 12.

Д л я  получения надеж ны х  результатов  измерения 
следует производить в теплое время года. Учитывая, что 
грунт м ож ет быть неоднородным, измерения долж ны  
производиться не менее чем в четырех точках  исследу­
емой площ адки. Количество точек измерения оп р ед ел я ­
ется разм ерам и  исследуемой площ адки и степенью не­
однородности грунта. Если измерения, произведенные в 
различны х точках площ адки, д аю т величины рк , отли­
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чаю щ иеся друг  от друга  более чем на 50% , количество 
точек измерения д олж но быть увеличено. П ри этом 
д олж н о  у казы ваться  несколько величин рк д ля  разли ч­
ных участков площ адки. Если ж е  измеренные величины 
д ля  разли чн ы х  участков п лощ адки  отличаю тся друг от 
друга  не более чем на 30% , грунт в пределах  всей пло­
щ адки  мож но считать однородным, и его следует х а р а к ­
теризовать  средним значением удельного сопротивления.

11. Измерение удельного сопротивления грунтов 
по методу контрольного электрода

Описанный в § 12 метод В Э З  является  наиболее вер­
ным и перспективным, однако  применяется та к ж е  метод 
контрольного электрода.

П ри измерении по этому методу на площ адке, где 
ж елательн о  измерить удельное сопротивление, в грунт 
заб и ваю т  контрольный электрод  в виде трубы, стерж ня 
или уголка таких  ж е  разм еров  и на такую  ж е глубину, 
как  у действительного зазем лителя . К роме контрольно­
го электрода, в грунт заби ваю т  вспомогательный за з е м ­
литель и зонд. Затем  любым из указан ны х выше мето­
дов изм еряю т сопротивление контрольного электрода R.

Д ействую щ ее удельное сопротивление грунта вычис­
ляю т по ф орм уле 1

где R To — сопротивление трубы, использованной в к а ­
честве контрольного электрода;

/ — длина трубы, см\ 
d  — внешний диам етр  трубы, см ; 
t  — глубина зал о ж ен и я  трубы, равная  расстоя-

Если при испытании применялся контрольный э л е к ­
трод  в виде стальной трубы длиной 2,5 м  и внешним 
диаметром  2" ( — 50 м м ) ,  забиваем ы й в грунт таким  об ­
разом, чтобы верхний конец его был ниже уровня зем ли

1 Н астоящ ая  ф ормула, как  и остальны е формулы  данного п а ­
раграф а, в зята  из [Л. 6].

Рд
Я т о  ^ - ом ■ см, (22)

нию от поверхности земли до середины тр у ­
бы, см.
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на 0,7 м, рд мож ет быть вычислено по упрощенной ф о р ­
муле

р _  —— , ом-см.  (23)
д 0,00302 - к '

Аналогично при применении в качестве контрольно­
го электрода отрезка  уголковой стали 50X50 мм  д л и ­
ной 2,5 м  рд мож ет быть вычислено по формуле

рд =  — — — , ом ■ см, (24)
™ 0,00318 '  ’

где R y — сопротивление контрольного электрода  из 
уголковой стали.

Д л я  измерения удельного сопротивления верхних 
слоев грунта с целью уточнения сопротивления полосо­
вых заземлителей на глубине 0,8 м  и менее уклады ваю т  
стальную  контрольную полосу, сечением примерно 40 X 
Х 4 мм, длиной 10 л  и изм еряю т ее сопротивление. П е ­
ред измерением необходимо хорошо утрам бовать  землю  
над  полосой.

рд грунта на указанной глубине определяется  по ф о р ­
муле

Рд =  Rno/ _ , ом ■ см, (25)
0,366 lg —

где R n0— сопротивление контрольной полосы, ом;
I — длина полосы, см;
b — ш ирина полосы, см;
t  — глубина залож ен и я  полосы, см.

Д л я  получения верных результатов  контрольные 
электроды небходимо заби вать  в разны х местах иссле­
дуемой площадки.

М етод контрольного электрода  обеспечивает удов­
летворительными данны ми при проектировании одиноч­
ных зазем лителей  или заземлителей , охваты ваю щ их не­
больш ую  площ адь (опоры воздушных линий, неболь­
шие ТП и т .п . ) .  Кроме того, измерение по методу 
контрольного электрода  не позволяет  получить сведения 
о фактическом распределении удельного сопротивления 
по глубине земли, необходимые д ля  вы бора экономич­
ных заземлителей . Поэтому при изы сканиях на п л о щ а д ­
ках, где предполагается  сооруж ать  крупные заземлите-
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ли, охваты ваю щ ие больш ие площ ади, долж ен  прим е­
няться  метод вертикального  электрического зондирова­
ния (В Э З ) ,  описанный в §12.

12. Измерение удельного сопротивления грунтов 
по методу вертикального электрического 
зондирования (ВЭЗ)

О писываемый метод позволяет  определять к а ж у щ е ­
еся удельное сопротивление грунтов на различной глу ­
бине путем электрических измерений, производимых на 
поверхности земли. Принцип метода поясняется рис. 14.

Рис. 14. Схема измерения удельного сопро­
тивления грунта по методу В Э З на посто­

янном токе.

Н а поверхности земли по прямой линии устан авли ваю т 
четыре электрода А, М, N  и В. К крайним электродам  А  
и В  присоединен источник тока  U  и амперметр А.  В о з­
никаю щ ее электрическое поле распространяется  в зем ле  
на глубину, зависящ ую  от расстояния м еж ду  эл ектр о ­
дам и А  и В, назы ваем ого  р а з н о с о м .  Чем больш е 
разнос  электродов, тем на больш ую глубину проникает  
электрическое поле и, следовательно, на большей глуби­
не определяется  рк . П ри  помощи измерительного уст­
ройства Я ,  присоединенного к средним электродам  М 
и N,  определяю т разность потенциалов двух точек на 
поверхности земли.

И змеренное удельное сопротивление рк вычисляется 
по ф орм уле

, А 1/
рк =  k  —у-  , ом ■ см, (26)

где Ш  — разность потенциалов, измеренная м еж ду 
средними электродам и  М  и Л1;
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/ — изм еренная  величина тока; 
k  — коэффициент установки, зависящ ий от р а с ­

стояний м еж ду  электродами.

Величина коэффициента k  определяется  из в ы р а ­
ж ения

А = (27)
rM N

где г — расстояние м еж ду  соответствующими эл е к ­
тродами, см.

П ри однородном грунте ф орм ула  (26) дает  истинное 
значение р. В случае неоднородного грунта результат  
п редставляет  собой к аж у щ ееся  удельное сопротивление 
рк некоторого объема грунта, прим ы каю щ его  к и сп ы та­
тельной установке. Считается, что этот объем п р ед ­
ставляет  собой полусферу, диам етр  которой равен р а з ­
носу крайних электродов  (рис. 14). Величина рк о т р а ­
ж ает  удельное сопротивление всех слоев объем а грунта, 
примыкаю щ их к испытательной установке.

П риближ ен но  глубину h, на которой определяю т 
удельное сопротивление грунта, принимаю т равной !/з— 
lU разноса  крайних электродов  г а в -

М етод В Э З разр або тан  геофизиками. Геофизикам  
необходимо производить измерения с высокой точностью 
и они производят измерения на  постоянном токе.

Д л я  обеспечения точности измерений на постоянном 
токе электроды М  и N  долж ны  быть специальные — н е -  
п о л я р и з у ю щ и е с я 1, электроды  Л и В могут быть 
любыми. С достаточной степенью точности, необходи­
мой для  проектирования зазем лителей , мож но прои з­
водить измерения на переменном токе. П ри этом следу­
ет учитывать погрешности, о которых говорилось в § 4.

З аб и вать  электроды следует на глубину, не превы ­
ш аю щ ую  Уго расстояния м еж ду  соседними эл ектр о ­
дами.

Электроды устан авли ваю т симметрично относитель­
но вертикали, вдоль которой изм еряю т р.

Р азнос  средних электродов М  и N  принимается  м и­
нимальным. Если показание  прибора, измеряю щ его р а з ­
ность потенциалов, оказы вается  слишком м алы м, что

1 Специальные электроды  с химическим раствором  — электро­
литом, который способствует деполяризации.
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увеличивает  погрешность измерений, разнос электродов 
М  yl N  следует увеличить. Затем  увеличивают разнос 
электродов  А  и В, производя измерения для  каж дого  
разноса . П ри  измерениях соблю дать  условие

r M N ^  Г А В '

И зм ерение начинаю т с минимального разноса  г Ав 
(600— 800 см ),  затем  его постепенно увеличивают. Д л я  
каж до го  разноса  изм еряю т рк и строят график В Э З —

aj& i-TKrvsr 
 S _______

'  Z
а)

"JWyV ĵ7//SfТ
_ А _ ___

ZZj i ___
а  б)

Рис. 15. Вид графиков В Э З в зависимости от соотнош е­
ния удельных сопротивлений грунта по слоям.

а —  двухслойный грунт; б  — трехслойный грунт.

I зависимость рк от величины полуразноса  электродов
Г А В  / 2 -

Вид граф и ка  В Э З  зависит от числа горизонтальных 
слоев геологического р а зр е за  и от соотношений м еж ду  
их удельными сопротивлениями. Поэтому, пользуясь этим 
графиком, мож но получить необходимые сведения об 
удельном сопротивлении грунта на различной глубине.

Сущ ествую т рассчитанные для  различного залеган ия  
слоев грунта теоретические кривые, собранные в груп­
пы (п алетки) .

Н а  рис. 15 п о казан  примерный вид графиков ВЭЗ.
Н а л о ж и в  полученный экспериментально граф и к ВЭЗ, 

вычерченный на кальке, на палетку, стремятся найти на 
ней кривую, совпадаю щ ую  с графиком ВЭЗ. По этой 
кривой определяю т количество слоев, мощность (толщи-
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ну) и истинное удельное сопротивление каж до го  слоя 
исследуемого участка.

П одробное описание метода В Э З  м ож но найти в л и ­
тературе по электроразведке , например в [Л. 17].

Знание распределения удельных сопротивлений грун­
та по глубине позволяет  более точно, а поэтому и более 
экономично проектиро­
вать заземлители .

Д л я  измерения рк по 
методу В Э З  мож ет быть 
использован измеритель 
зазем ления  типа МС-08.
Д л я  этого перемычки с 
заж и м ов  снимаются, при­
бор вклю чается  по схеме 
рис. 16 и измеряется  со­
противление.

Если принять одина­
ковое расстояние м еж ду  
соседними электродами , 
равное а (рис. 14), ф о р ­
мула (26) примет следую щий вид

р к= 2 я  aR .  (28)

И змерения удельного сопротивления грунта обычно 
производятся летом. Д л я  приведения результатов  и зм е­
рения к наихудш им условиям, которые могут быть в 
эксплуатации и которые нуж но учитывать при проекти­
ровании, применяются повы ш аю щ ие коэффициенты 
(см. табл. 3)

Т а б л и ц а  3
Повышающие коэффициенты к величине измеренного сопротивления 

заземлителя или удельного сопротивления грунта 
для средней полосы СС С Р [J1. 6]

Заземлители Глубина заложения,  м А, Аа &3

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

Углубленные (трубы, 
уголки, стержни)

Верхний конец на глу­
бине около 0,8 м  от 
поверхности земли

2 ,0 1 ,5 1 ,4

Рис. 16. Схема измерения удель­
ного сопротивления грунта изме­

рителем зазем ления МС-08.
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k x — применяется  в случае, когда измерение про­
изводится при в л аж н о м  грунте и времени измерения 
предш ествовало  выпадению  больш ого количества осад ­
ков;

йг — применяется в случае, когда измерение произ­
водится при грунте средней влаж ности  и времени изм е­
рения предш ествовало вы падание  небольшого количест­
ва осадков;

k z — применяется в случае, когда измерение произ­
водится при сухом грунте и времени измерения предш е­
ствовало  незначительное количество осадков.

Пример. Сопротивление зазем лителя, выполненного из уголков, 
забиты х в землю, измерялось при влаж ном  грунте; в период, пред­
ш ествующ ий измерению, вы падало много осадков. И зм еренная ве­
личина сопротивления оказал ась  равной 0,6 ом. Д л я  этих условий 
измерения подходит коэффициент k x, величина которого для  д ан ­
ного зазем ления равна двум (табл. 3 ). М аксимально возм ож ное 
сопротивление данного зазем лителя в период наименьш ей проводи­
мости грунта равно 0 ,6 -2  =  1,2 ом. Эту величину (1,2 ом) и следует 
сопоставлять с нормой при решении вопроса о пригодности зазем ­
лителя к эксплуатации.

Введение повыш аю щ их коэффициентов не требуется для зазем ­
лителей, леж ащ их ниж е глубины пром ерзания грунта и при изме­
рении сопротивления зазем лителей, находящ ихся в промерзш ем грун­
те. Это следует учиты вать при глубинном зондировании по методу 
ВЭЗ.

IV. ПРОВЕРКА СЕТИ ЗАЗЕМЛЕНИЯ И НАДЕЖНОСТИ  
ОТКЛЮЧЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ

13. Проверка состояния элементов заземляющего 
устройства

П од  э л е м е н т а м и  з а з е м л я ю щ е г о  у с т р о й ­
с т в а  понимаю тся все части, из которых оно состоит: 
естественные и искусственные заземлители , з а зе м л я ю ­
щие проводники, в том числе металлоконструкции, ис­
пользуемые в качестве за зем л яю щ и х  проводников, ну­
левые провода, контактные и сварные соединения. К а ж ­
дый из этих элементов играет  важ н у ю  роль в работе  з а ­
зем ляю щ его  устройства и поэтому все они долж ны  под­
вергаться  систематическому и тщ ательном у  контролю. 

П еред  проверкой состояния элементов за зем л яю щ е­
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го устройства в целях  выяснения его хар актер а  и соот­
ветствия своему назначению  необходимо осмотреть 
элементы электроустановки. П ри осмотре электроуста­
новки проверяется  наличие пробивных предохранителей 
у трансф орм аторов  в сетях с изолированной нейтралью , 
зазем ления  нейтралей в четырехпроводных сетях пере­
менного тока  до 1 ООО в  в соответствии с требовани ям и 
ПУЭ. в сетях до 1 ООО в  с глухим зазем лением  нейтрали 
проверяется наличие и правильность прокладки  нулевых 
проводов, наличие калиброванн ы х плавких вставок  пре­
дохранителей и их соответствие прокату, пределы регу­
лирования тока автоматов; нам ечаю тся  места присоеди­
нения приборов д ля  измерения полного сопротивления 
петли фаза-нуль.

П роверка  состояния элементов за зем ляю щ его  уст­
ройства заклю чается  во внешнем осмотре их и в про­
верке надеж ности сварных соединений путем простуки­
вания, а болтовых — осмотром и подтягиванием гаек.

П оздемные части вновь смонтированного з а зе м л я ю ­
щего устройства (зазем лители) осм атри ваю тся  после 
полного окончания м о нтаж а, до засы пки замлей.

П ри осмотре подземной части проверяю т соответ­
ствие ее проекту и требованиям  ПУЭ: конструкция, 
м атериал  и количество электродов, расстояние м еж ду  
ними, м атери ал  и сечение соединительной шины и вы ­
водов, качество сварны х соединений.

Д л и н а  зазем ляю щ и х  электродов  проверяется  по акту 
скрытых работ, составляем ом у монтирующей орган и ­
зацией. Если к моменту испытания подзем ная  часть 
оказы вается  засыпанной землей, проверка производит­
ся путем выборочного устройства шурфов. Таким ж е 
образом контролируется подзем ная  часть эксплуати руе­
мого зазем ляю щ его  устройства. Р езультаты  осмотра 
сопоставляю тся с проектными данными, требованиями 
ПУЭ и результатам и  предыдущ их испытаний.

Элементы подземной части зазем ляю щ его  устройст­
ва не долж ны  быть окраш ены, их разм еры  долж ны  
быть не менее указан ны х в табл. 4.

П одзем н ая  часть зазем ляю щ его  устройства д о лж н а  
соединяться с надземной ее частью  не менее чем двумя 
проводниками (вы водам и ), располож енны ми в проти­
вополож ных ее точках. Р азм ер ы  этих выводов и у к а ­
зания по их прокладке и присоединению указы ваю тся  
в проекте.
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Т а б л и ц а  4
Наименьшие размеры стальных заземлителей 

и заземляющих проводников [JI. 1]

Наименование В зданиях
В н ар у ж ­
ных уста ­

новках
В земле

Круглые, диаметр, мм  . . . . .  . 5 6 6

П рямоугольны е:
сечение, мм2 ..................................  . 24 48 48
толщ ина, м м ................................... 3 4 4

У гловая сталь, толщ ина полок, мм . 
С тальны е газопроводны е трубы, тол ­

2 2 ,5 4

2 ,5 3 ,5щ ина стенок, м м .................................. 2 ,5
С тальные тонкостенные трубы, тол ­

1,5щ ина стенок, м м .................................. Н е д о п у ск а ет ся

П ри внешнем осмотре надземной части проверяю т­
ся: места и надеж ность  присоединения выводов от з а ­
землителей к зазем л яю щ ей  магистрали , целость за зе м ­
ляю щ ей проводки, м атери ал , разм еры  и окраска  н а д ­
земных проводников, спйсобы их прокладки, крепления 
и перехода через м еж д у этаж н ы е  перекрытия и стены, 
качество сварны х соединений и болтовых контактов, 
места и качество присоединения естественных за з е м л я ­
ющих проводников (трубопроводы, металлоконструкции 
зданий, обрам ление кабельны х кан алов  и т .д . ) .  К а ж ­
дый зазем ляем ы й  элемент электроустановки долж ен 
присоединяться к зазем лителю  или к зазем ляю щ ей  м а ­
гистрали отдельным проводником; последовательное со­
единение зазем л яем ы х  элементов не допускается.

С тальны е зазем л яю щ и е проводники надземной части 
зазем ляю щ его  устройства долж ны  иметь сечение не ме-

Т а б л и ц а  5
Наименьшие сечения медных и алюминиевых 

заземляющих проводников в электроустановках до 1 ООО в

Наименование
Медь, 
мм3

Алюми­
ний,
ммг

Голые проводники при открытой прокладке . 4 6
И золированны е провода ......................................... 1 ,5 2 ,5
Зазем ляю щ ие ж илы  кабелей или м ногож иль­

ных проводов в общ ей защ итной оболочке
с фазны ми ж илам и , ........................................ 1 1 ,5
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нее приведенных в табл . 4, медные и алю миниевы е — 
табл. 5 [Л. 1].

Н аим еньш ие диам етры  зазем ляю щ и х  проводников, 
указанны е в табл. 4, не относятся к нулевым проводни­
кам электропроводок и воздушных линий, используемых 
для  целей зазем ления. В этом случае сечения однопро­
волочных нулевых проводов долж ны  быть равны сече­
ниям ф азны х проводов.

Н аим еньш ие сечения (диам етры ) проводов воздуш ­
ных линий приведены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Наименьшие сечения (диаметры) проводов воздушных линий 

по условиям механической прочности [Jl. 1]

Наименование проводов Сеченле,
мм*

Диаме гр,
мм

А л ю м и н и е в ы е .................................................................... 16
С талеалю миниевы е и биметаллические . . . 10 —
Стальные многопроволочпые .................................. 25 —
Стальные однопроволочные .................................. 4

Применение однопроволочных стальных проводов 
диаметром более 5 мм  и однопроволочных би м етал л и ­
ческих проводов диаметром  более 6,5 мм  д ля  воздуш ­
ных линий не допускается.

Соединения за зем л яю щ и х  проводников с м агистралью  
заземления и м еж ду  собой долж ны  выполняться  с в ар ­
кой внахлестку, а присоединения их к оборудованию  — 
сваркой или болтовыми соединениями. П роходы з а з е м ­
ляю щ их проводников и м агистралей  через стены и м е ж ­
дуэтаж ны е перекрытия долж ны  выполняться в проемах. 
З а зе м л я ю щ а я  проводка на всем протяж ении д о лж н а  
быть доступна д ля  осмотра. Д опускается  короткие от­
ветвления от м агистрали  к электроприем никам  п р о к л а ­
ды вать в полу и ф ундам ен тах  в стальных трубах  д и а ­
метром порядка  80 мм.

Если в результате  внешнего осмотра о б н ар у ж и в аю т­
ся дефекты электроустановки, препятствующ ие испы та­
нию зазем ляю щ его  устройства или его нормальной р а ­
боте (например, обрыв или отсутствие нулевых прово­
дов в электроустановках  до 1 ООО в  с глухим з а зе м л е ­
нием ней трали),  дальнейш ие испытания долж ны  быть 
приостановлены до устранения дефектов.
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Р езультаты  осмотра заносятся  в протокол обследо­
вания и испытания за зем ляю щ его  устройства, яв л яю ­
щ ийся частью технического отчета по испытаниям.

14. Проверка наличия цепи между заземлителями
и заземляемыми элементами

а) Общие указания. При обрыве цепи м еж ду зазем ­
лителем и каким-либо зазем ляем ы м  элементом послед­
ний о казы вается  отключенным от зазем ляю щ его  уст­
ройства и его дал ьн ей ш ая  эксп луатац и я  в таком виде 
недопустима. Н енадеж ны й контакт в цепи зазем ления  
м ож ет  быть не выявлен, но при прохождении через него 
тока аварийного реж и м а  он наруш ается  и зазем ляем ы й 
элемент, как  и в первом случае, о каж ется  незаземлен- 
ным. Сопротивление за зем ляю щ и х  проводников и всего 
за зем ляю щ его  устройства мож ет оказаться  чрезмерно 
большим. В результате  при прохождении тока в а в а ­
рийном реж и м е через зазем ляю щ ее  устройство падение 
н ап ряж ен и я  на нем достигнет опасной величины.

П оэтом у П УЭ требует обязательной проверки н ал и ­
чия цепи м еж ду  зазем лителем  и зазем ляем ы м и элем ен­
тами перед вводом в эксплуатацию  вновь смонтирован­
ной электроустановки. В процессе эксплуатации такую  
проверку необходимо производить и на действующих 
электроустановках .

Величина сопротивления зазем ляю щ ей  проводки 
ПУЭ не нормируется, обычно она невелика и состав­
л я ет  десятые доли ома на ветвь.

Д л я  отыскания повреж дения (обрыва) проверяют 
отдельные участки зазем ляю щ ей  проводки и контакт­
ные соединения. П роверку  мож но производить без от­
ключения испытуемого оборудования, однако п р ед ва­
рительно необходимо убедиться при помощи вольтметра 
или у казател я  нап ряж ен и я  в отсутствии нап ряж ения на 
корпусе испытуемого электроприемника.

П роверка  целости цепи зазем ляю щ ей  проводки про­
изводится измерением ее сопротивления различными 
приборами: измерителем зазем ления , мостами, методом 
амперм етра-вольтм етра , омметрами, специальным ом ­
метром типа М-372 д ля  измерения сопротивления з а ­
зем ляю щ ей  проводки, микроомметром типа М-246, г р а ­
дуированны м ам перметром  и т. п. П ользование  мегом­
метром д ля  этих целей недопустимо, т а к  как
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мегомметры измеряю т очень больш ие сопротивления; 
кроме того, н ап ряж ение  мегомметров велико, в резуль­
тате чего плохой контакт м ож ет  быть ошибочно принят 
за  хороший.

При измерении в обычных помещ ениях следует о тд а ­
вать предпочтение методам, использующим больш ие то-

Магистраль

Рис. 17. Схема измерения сопротивления заземляю щ ей 
проводки измерителем зазем ления МС-08

а  — сопротивление соединительных проводников входит в изме­
ряемую величину; б — сопротивление соединительных проводни­

ков исключается из измеряемой величины.

ки и м алы е нап ряж ен и я ,  например, методу амперметра- 
вольтметра или методу градуированного  ам перметра. 
При пропускании значительного тока (10— 30 а) в ме­
стах плохого контакта происходит быстрый нагрев и 
искрение, что облегчает нахож дение места повреж де­
ния.

П рименение больш их токов недопустимо в помещ е­
ниях взрывоопасных и пож ароопасных.

Н и ж е  рассм атривается  применение некоторых при­
боров.
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б) Измерение сопротивления заземляющ ей проводки 
при помощи измерителя заземления типа МС-08. Если на 
объекте  используется измеритель зазем ления , то целе­
сообразно  им ж е изм ерять исправность сети за зе м ­
ления.

П ри м алы х расстояних м еж ду  за зем ляем ы м и эл е­
ментами и м агистралью  зазем лен и я  измерение можно 
производить по схеме рис. 17, а. П о  этой схеме сопро­
тивление соединительных проводов входит в изм еряе­
мую величину. Поэтому здесь надо  применять короткие 
проводники сечением не менее 4 м м 2. З а ж и м ы  1\, Е\  и 
12, Е 2 соединяют попарно перемычками. Прибор уста ­
н авливаю т как  мож но бли ж е к м агистрали  заземления. 
К зачищ енному месту на м агистрали  привинчивают 
струбцину, соединенную коротким проводником с з а ж и ­
м ам и / 1  и Е\.  З а ж и м ы  / 2 и Е 2 соединяют со щупом (н а ­
пильником или д р у ги м ) .

И зм ерение производят  два  испытателя. Д о  изм ере­
ния необходимо скомпенсировать сопротивление соеди­
нительных проводников. Это делается  следующим об ­
разом. Один испытатель д елает  надпил в магистрали 
вблизи струбцины и п ри ж и м ает  щуп к магистрали, а 
второй производит регулировку прибора компенсацион­
ным сопротивлением. П осле этого производят изм ере­
ния, соблю дая  те ж е  предосторожности, что и при из­
мерении сопротивления заземлителей .

П ри большом расстоянии м еж ду  испытуемым обо­
рудованием  и магистралью  зазем ления  измерение про­
изводят  по схеме рис. 17, б, при которой исключается 
влияние сопротивления соединительных проводников. 
П еремы чки м еж ду  за ж и м ам и  1\, Е { и / 2, Е 2 снимаются. 
Прибор устан авли вается  вблизи магистрали  за зе м л е ­
ния и присоединяется к ней двумя короткими проводни­
ками, подключенными к за ж и м ам  1\ и Е\.  К заж и м ам  
/ 2 и Е 2 присоединяю т два  длинных проводника сечением 
1— 1,5 м м 2, вторые концы этих проводников присоеди­
няют к щупу. В этом случае  т а к ж е  требуется компенса­
ция сопротивления соединительных проводников.

в) Измерение сопротивления заземляющей проводки 
при помощи специального омметра типа М372. Омметр 
типа М372 предназначен  д ля  проверки целости цепи се­
ти зазем ления , измерения ее сопротивления и обнару­
ж ен ия  н ап ряж ен и я  в аварийном реж име на корпусах 
оборудования. Это — магнитоэлектрический прибор, со­

56



бранный по комбинированной схеме омметра и вольт­
метра, класса  точности 1,5. Он позволяет  изм ерять  со­
противления до 50 ом и обн аруж и вать  н ап ряж ен и е  от 
60 до 380 в. В корпусе прибора помещен сухой элемент 
напряж ением  1д4 в, емкостью 1 а • ч, предназначенный 
для  питания схемы омметра. П рибор снабж ен ремнем 
д ля  переноски в рабочем и нерабочем полож ениях, щу-

~Магистраль заземления

Рис. 18. Схема омметра М372 и его вклю чения для из­
мерения сопротивления зазем ляю щ ей проводки.

пом с гибким проводником, сопротивление которого 
долж но быть 0,035 ом, и струбциной.

Схема прибора и его вклю чения приведены на 
рис. 18. И змерение производится одним человеком в сле­
дующем порядке.

К предварительно зачищ енному участку  м агистрали  
заземления привинчиваю т струбцину, которую соединя­
ют с одним из заж и м ов  R x прибора медным проводом 
сечением 1,5 м м 2 и длиной 3 м  или сечением 2,5— 4 м м 2 
и длиной соответственно 5— 8 м. П рибор прикрепляю т 
к ремню, надетому на шею испытателя. Корректором 
устанавливаю т стрелку на нуль, затем  н аж и м аю т  кноп­
ку и рукояткой устан авли ваю т стрелку на отметку оо. 
П ровод  щ упа присоединяют ко второму за ж и м у  R x 
прибора. Коснувшись острием щ упа зачищенного места 
корпуса испытуемого объекта, не н а ж и м а я  кнопки, про­
веряют отсутствие на нем нап ряж ения. П ри отсутствии
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н ап р яж ен и я  на корпусе н аж и м аю т  кнопку и производят 
отсчет измеренного сопротивления.

При наличии нап ряж ен и я  на корпусе испытуемого 
объекта, н аж и м ать  кнопку нельзя  во избеж ание  пов­
реж дения  прибора; прибор м ож ет  оставаться  включен­

ным не более 30 сек.
Т ак  к а к  для  зачистки мест 

присоединения при приборе всег­
да  долж ен  находиться  напильник, 
целесообразно  вместо щупа при­
бора применять напильник с при­
варенным к нему заж и м ом  для 
присоединения провода.

г) Измерение сопротивления 
заземляющ ей проводки при помо­
щи градуированного амперметра. 
При измерении сопротивления по 
методу ам перм етра-вольтм етра 
измеренное сопротивление опре­
деляется  к а к  отношение падения 
н ап ряж ен и я  на этом сопротивле­
нии к проходящ ем у через него 
току. При неизменном н а п р яж е ­
нии измеренное сопротивление 
мож ет  быть определено только 
по величине тока. Поэтому если 
пренебречь колебанием н а п р я ж е ­
ния сети, сопротивление з а з е м л я ­

ющей проводки м ож ет  быть измерено амперметром, про­
градуированны м  в омах.

Н а  рис. 19 приведена схема включения прибора, 
изготовленного институтом Т яж пром электропроект  
(г. Х арьков) .  Э лектромагнитны й амперметр класса 1,5— 
2,5 со ш калой до 10 а  ш унтируется регулируемым со­
противлением СР  (0,2 ома, 1 а ) ;  последовательно с п ри ­
бором вклю чается  добавочное сопротивление С Д  
(0,8 ом, 10 а) .  Это позволяет  получить растянутую ш к а ­
лу и подгонять прибор под нап ряж ен и е  сети. Д л я  обес­
печения условий безопасности и лучшего выявления пло­
хих контактов изм ерительная  схема вклю чается на н а ­
пряж ение 12 в  через пониж аю щ ий трансформ атор  Тр
220/12 в.

Прибор комплектуется тремя  гибкими проводниками 
сечением 4 м м 2, из которых один, соединяющий тран с­

Рис. 19. Схема измере­
ния сопротивления з а ­

зем ляю щ ей проводки 
при помощи проградуи­
рованного амперметра.
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ф орматор с м агистралью  зазем ления , имеет длину 3 м 
и снабж ен струбциной на конце, второй — длиной 20 м, 
предназначен для  соединения ам перм етра  с тр ан сф о р ­
матором, т р е т и й —д л и н о й  2 м  со щупом на конце, пред­
назначен для  присоединения к испытуемому оборудо­
ванию.

Амперметр градуируется  совместно с проводами и 
добавочным сопротивлением при н ап ряж ении  12 в. 
Ползун шунтирующего сопротивления при градуировке 
устанавливается  в среднее положение.

Полное отклонение стрелки прибора соответствует 
току в измерительной цепи порядка  10 а. П ри необхо­
димости ток мож ет быть увеличен, но при этом ам п ер ­
метр долж ен вклю чаться  через тран сф орм атор  тока. 
Трансф орм атор  с автоматом  устан авли вается  в дере­
вянном ящике, снабж енном клеммами и ремнем для  
переноски; амперметр с сопротивлениями — в другом 
таком ящике.

П еред  измерением струбцина привинчивается к  з а ­
чищенному месту магистрали , щуп при ж им ается  к 
струбцине. В клю чается  автом ат  А ,  и при помощи регу­
лировочного сопротивления стрелка прибора у с т ан а в ­
ливается  на нуль — этим прибор подгоняется под ф а к ­
тическое напряж ение  сети, после чего он готов к  дей­
ствию.

С одного места подклю чения прибора испытывают 
оборудование, охваты ваем ое  проводами. Ч тобы  ум ень­
шить влияние колебания н ап ряж ения , периодически 
надо проверять установку стрелки на нуль.

Прибор доступен к  изготовлению в любой м а с те р ­
ской или лаборатории  и пригоден для  массовых прове­
рок целости зазем ляю щ ей  проводки.

При правильном пользовании прибором погрешность 
измерения не превы ш ает ± 2 0 % ,  что вполне достаточно 
для  данной цели.

15. Проверка состояния пробивных предохранителей

П робивные предохранители применяю тся для  з а щ и ­
ты сетей до 1 ООО в с изолированной нейтралью  от по­
явления в них нап ряж ен и я  выше 1 ООО в  при п о вр еж де­
нии изоляции м еж ду  обмотками высшего и низшего н а ­
пряж ения силовых трансф орм аторов . З а щ и т а  сетей 
достигается путем пробоя искровых пром еж утков  про­
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бивны х 'предохран ителей . Д л я  создания точного пробив­
ного пром еж утка, обеспечиваю щего необходимую р а з ­
рядную характеристику, м еж ду  электродам и  пробивного 
предохранителя располагается  слю дяная  п рокладка  оп­
ределенной толщ ины с четырьмя отверстиями, через ко­
торые происходит разряд .

Н а д е ж н а я  работа  пробивного предохранителя воз­
м ож н а  лиш ь при его правильной сборке и поддерж ании 
в н ад л еж ащ ем  техническом состоянии.

П оэтому П УЭ (1-8-36) требую т обязательной п ро­
верки состояния пробивных предохранителей в у ста ­
новках до 1 ООО в  перед вводом в эксплуатацию.

В процессе эксплуатации, при пробое, пробивные пре­
дохранители приходят в негодность; возм ож ны  их пов­
реж дения  и по другим причинам.

Д л я  станций и сетей проверка состояния пробивных 
предохранителей обязательн а  при вводе в эк сп луата­
цию или ремонте оборудования [Л. 5].

Н а  промыш ленных предприятиях  т а к а я  проверка 
до л ж н а  производиться при действии сигнализации и 
при наличии предполож ения  о срабаты вании  пробивных 
предохранителей, а т а к ж е  одновременно с осмотром 
тран сф орм атора  (в последнем случае  проверка произ­
водится только внешним осмотром) [Л. 2].

П роверка  состояния пробивных предохранителей 
производится  путем внешнего осмотра и испытаний. 
П ри  внешнем осмотре необходимо проверить соответ­
ствие номинального н ап ряж ен и я  пробивного п редохра­
нителя нап ряж ен и ю  сети, состояние наруж ной поверх­
ности и внутренних частей и слюдяной прокладки. При 
этом ф ар ф о р о в ая  изоляция д о лж н а  быть чистой и не 
иметь трещин, сколов и других дефектов; разрядн ы е  
поверхности электродов  долж н ы  быть чистыми, шлифо-

Т а б л и ц а  7
Основные технические данные пробивных 

предохранителей — разрядников типа П П-А/3 (по данным каталога 
ЦИНТИ 3127-А, 1960)

Испол­
нение

Номинальное 
напряжение, 

в, до

Пробивное напряжение, 
в, в пределах

Величина разрядных 
промежутков (толщина 

слюдяной прокладки), мм

I 220 351— 500 0 ,0 8 - 0 ,0 2

п 500 701— 1 000 0,21=1=0,03
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ванными, без видимых следов обработки; слю дяная  
п рокладка  д олж н а  быть целой и иметь толщину, соот­
ветствующую данным табл. 7.

При полож ительных результатах  внешнего осмотра 
пробивной предохранитель собирают и испытывают. И с­
пытание заклю чается  в измерении сопротивления изо ­
ляции (мегомметром до 250 в) и проверке разрядн ой  
характеристики.

П ри исправной изоляции проверяется  р а зр я д н а я  х а ­
рактеристика путем испытания на пробой током про­
мышленной частоты. Чтобы не повредить пробивной 
предохранитель при испытании, необходимо ограничить 
ток пробоя, д ля  чего в цепь испытательного н а п р я ж е ­
ния вводят сопротивление 5 или 10 ком  соответственно 
для  пробивных предохранителей I или II исполнения. 
И спытательное н ап ряж ение  поднимается  плавно до н а ­
ступления пробоя, затем сни ж ается  до нуля, подни м а­
ется до 0,75 от пробивного и опять сниж ается  до нуля. 
Во втором случае пробой не долж ен  наступить. Р е з у л ь ­
таты проверки заносятся  в протокол (прилож ение 2).

Пробивной предохранитель считается исправным, 
если внешний осмотр дал  полож ительные результаты , 
сопротивление изоляции составляет  не ни ж е 4 М ом  и 
пробивное н ап ряж ение  л еж и т  в пределах, указан ны х 
в табл. 7.

16. Проверка надежности отключения поврежденного
участка сети при замыкании на корпус

В § 2 указы валось , что в электроустановках  до 
1 ООО в  с глухим заземлением  нейтрали безопасность 
обслуж ивания  электрооборудования при пробое на кор­
пус обеспечивается автоматическим отключением пов­
режденного участка с минимальным временем.

При зам ы кан ии  фазного  провода на соединенный с 
нейтралью  тран сф орм атора  (или генератора) нулевой 
провод или корпус оборудования образуется  контур 
аварийного тоКа, состоящий из ф азы  тр ан сф орм атора  
и цепи ф азного  и нулевого проводов. Этот контур при­
нято н азы вать  п е т л е й  ф а з а - н у л ь ,  схема з а м е щ е ­
ния которой приведена на рис. 20.

Полное сопротивление петли ф аза-н уль

Z" = ~§*~ + Z" ’ 0М’ <29)
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г д е  ~т^ •— полное сопротивление одной фазы  питаю- 
3

щего трансф орм атора , ом  (см. прилож е­
ние 3);

Z n — полное сопротивление цепи, образованной 
ф азным и нулевым проводами, вклю чаю щее 
активное сопротивление этих проводов, ин­
дуктивное сопротивление цепи, обусловлен­
ное определенным расстоянием м еж ду эти­
ми проводами, сопротивления различных 
аппаратов, включенных в данную  цепь, пере­
ходное сопротивление в месте зам ы кан ия  и 
др., ом.

2

А

Яф Хф

Рис. 20. П етля ф аза-нуль (а) и ее 
схема замещ ения (б).

Величина Z n определяется  та к ж е  наличием других 
путей тока  аварийного реж и м а  —  трубопроводов, м етал ­
локонструкций, повторного зазем ления  нулевого прово­
д а  и т. п. Учесть все эти факты  расчетом весьма сложно, 
при измерении ж е  они все учитываются автом ати­
чески.
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П роверка  надеж ности  и быстроты отключения пов­
режденного участка сети состоит в следующем. По од ­
ному из существующих методов изм еряется  Z n; по и з ­
меренной величине Z n и ф азном у нап ряж ен и ю  сети U ф, 
пользуясь (30) или (31), вычисляю т возм ож н ую  величи­
ну тока однофазного зам ы кан и я  на корпус / 3. Этот ток 
сопоставляется с расчетным током срабаты ван и я  з а щ и ­
ты испытуемого участка  сети. Если возмож ны й в д а н ­
ном участке сети ток аварийного р еж и м а  превы ш ает 
ток ср абаты вая  защ иты  с достаточной кратностью  (см. 
ни ж е),  надеж ность отключения считается обеспеченной.

Ток однофазного зам ы кан и я  на корпус р ассчи ты ва­
ется по формуле

где t /ф — фазное нап ряж ение  сети, в;
0,8 — коэффициент, учитываю щий возмож ное 

снижение фазного н ап р яж ен и я  в процессе 
эксплуатации и переходное сопротивление 
в месте зам ы кан ия;

Zn и ZT — см. выше.
Этой формулой пользую тся в тех случаях, когда ме­

тод испытания позволяет  измерить сопротивление пет­
ли ф аза-н уль  без учета сопротивления тр ан сф о р м ато р а  
(см. § 17). Если изм еряется  Z n с учетом сопротивления 
трансф орм атора , то / 3 вычисляется  по формуле

Условием обеспечения надеж ного  и быстрого отклю ­
чения повреж денного участка  является :

где / и — номинальный ток плавкой  вставки или ток 
уставки м аксим ального  или теплового расце- 
пителя автоматического вы клю чателя , а ; 

k  — коэффициент, равный согласно требованиям

а) не менее 3 при защ ите  предохранителями или 
автоматами, имею щими расцепители с обратно зав и си ­
мой от тока временной характеристикой;

(30)

/ 3 >  £/, (32)

ПУЭ:
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Т а б л и ц а  8
Значения коэффициента k  для определения расчетного тока 

отключения защитных аппаратов [JI. 19]

Защитный аппарат
Элемент, отлючающий 

ток короткого 
замыкания

Среда
н ев зры ­

воопасная
(ПУЭ,

§ 1-7-58)

Среда взры­
воопасная 

(ПУЭ,
§ V I I -3-89)

П редохранители П л ав кая  вставка 3 4

Установочные а в ­
томаты  типа А3160 и 
АП50, имеющие толь­
ко тепловой расцепи- 
тель

Тепловой элемент 
расцепителя

3 6

Установочные а в ­
томаты  серии А3100 
с комбинированным 
или только с элект­
ромагнитным расце- 
пнтелем

Электромагнитный 
расцепитель мгновен­
ного срабаты вания 
(отсечка) 1

1 ,43— для  а вто м ато в  
А3110 

1 ,27— для а вто м ато в  
А3120, А313Э и А3140

Тепловой расцепи­
тель (тепловой эле­
мент ком бинирован­
ного расцепителя)

3 6

У становочные а в ­
томаты  типа АП50 
с комбинированным 
или только с электро­
магнитным расцепи- 
телем

Э лектромагнитный 
расцепитель м гновен­
ного срабаты вания 
(отсечка)

1,4

Тепловой расцепи­
тель (тепловой эле­
мент)

3 6

В оздуш ны е авто­
м аты  типа АВ, Н и 
С исполнения (несе­
лективны е и селек­
тивные) и исполне­
ния Б  только с мгно­
венной отсечкой

М аксимальный рас­
цепитель мгновенно­
го срабаты вания (от­
сечка)

1,25

М аксимальный рас­
цепитель зам едленно­
го срабаты вания (у 
автом ата Н и С ис­
полнения) 2

1>2 По данным |Л. 19].
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б) коэффициенту, учитываю щ ему разброс  (по за в о д ­
ским дан н ы м ),  умнож енному на коэффициент за п а с а  
1 ,1— при автоматах , имею щих только электром агн и т­
ный расцепитель (отсечку);

в) при отсутствии заводских  данны х коэффициент 
принимается равным: 1,4 д ля  автоматов  до 100 а  и 
1,25 — д л я  прочих автоматов;

г) во взрывоопасных установках: не менее 4 при з а ­
щите предохранителями и не менее 6 при защ ите  а в ­
том атам и с обратно зависимой от тока характери сти ­
кой, и аналогично п. «б» при автоматах , имеющих толь­
ко электромагнитный расцепитель.

В табл. 8 приводятся  значения коэффициентов k  д ля  
различных устройств защит.

Следует отметить, что не во всех случаях  необходи­
мо учитывать сопротивление тр ан сф орм атора  при и з ­
мерении Z„.

Из прилож ения 3 следует, что чем больше мощность 
трансф орм атора , тем меньше его сопротивление. При 
сочетании мощного тран сф орм атора  с линией, имеющей 
большое сопротивление, влияние сопротивления тр ан с ­
ф орм атора  на ток однофазного зам ы кан и я  м ож ет  о к а ­
заться  незначительным. В качестве примера рассмотрим 
табл. 9, где приведены величины токов однофазного з а ­
мы кания в конце воздушной линии 380/220 в  с учетом 
сопротивления тр ан сф о р м ато р а  и без него [Л. 7].

Т а б л и ц а  9

Расчетные значения тока однофазного замыкания 
в конце воздушной линии длиной 200 м; 

провода алюминиевые сечением 
3X 50 +  1X 25 мм2 [Л. 7]

Мощность 
тр ансф орм а­

тора, ква

Ток однофазного замыкания, а

С учетом сопротив­
ления тр ансф орм а­

тора

Б ез  учета сопротив­
ления тр ансф орм а­

тора

50 265 565
100 420 565
180 470 565
320 500 565
560 520 565

И з табл . 9 следует, что сопротивление тр а н с ф о р м а ­
торов мощностью до 560 ква  существенно уменьш ает  
величину тока однофазного зам ы кан и я . Поэтому если
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вы брать  защ иту  линии исходя из тока аварийного ре­
ж и м а, определенного без учета сопротивления таких 
трансф орм аторов , в действительности не будет обеспе­
чено быстрое ее ср абаты вание  или она совсем не ср а ­
ботает.

С ледовательно, при измерении сопротивления петли 
ф аза -н у л ь  д олж но учитываться  сопротивление тран с­
ф орм аторов  мощностью до 560 ква.  П ри длинных лини­
ях  сопротивлением более мощных трансформ аторов  
мож но пренебречь.

Д опускается  та к ж е  не вычислять ток аварийного 
реж и м а, а оценку надеж ности срабаты ван и я  произво­
дить, сопоставляя  измеренную величину Z„ с предельно 
допустимой расчетной величиной Zn-p. В этом случае 
условием надеж ности и быстроты отключения авар и й ­
ного участка  является

2П п̂.р- (33)
Расчетное сопротивление петли ф аза-н уль  опреде­

ляется  по формуле

7 - >  =  - й г - <34>

П ри измерении Z„ схема сетей д о лж н а  находиться в
таком  состоянии, как  при нормальной эксплуатации:
все зазем лители  и зазем ляю щ и е  проводники — искус­
ственные и естественные, а т а к ж е  повторные за зем л е ­
ния нулевых проводов долж н ы  остаться присоединен­
ными. Если в процессе норм альной  эксплуатации в схе­
ме электрической сети могут происходить временные 
изменения, при которых сопротивление петли фаза-нуль, 
остаю щ ейся в эксплуатации части сети, возрастает  (н а ­
пример, вследствие вы вода в плановый ремонт части 
сети, зам ены  кабелей  и т .д . ) ,  измерения долж ны  про­
изводиться  при той из возм ож ны х схем сети, при кото­
рой Z n имеет наибольш ую  величину.

П ри испытании необходимо проверить, обеспечива­
ется ли н адеж ное  отключение повреж денного участка 
в случае зам ы кан и я  в любом месте сети. Д л я  этого, 
однако, не требуется изм ерять  Z n д ля  всех без исклю ­
чения электроприемников, а лиш ь для  наиболее мощных 
и отдаленных от источника питания. Если величина Zn 
достаточно м ал а  и обеспечивает надеж ное  отключение 
этих электроприемников, то д л я  остальных можно ог­
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раничиться проверкой электрической связи с нейтралью  
трансф орм атора  или с предварительно проверенным 
нулевым проводом. В противном случае надо произвес­
ти измерение у следующего по мощности и отдал ен ­
ности электроприемника и т. д.

Если точное расстояние неизвестно и трудно оценить 
влияние обоих ф акторов  (мощности и отдаленности), 
измерения производят  у всех электроприемников, вы ­
зы ваю щ их сомнение.

Т ак  как  измерение производится при токе, зн ачи ­
тельно меньшем тока аварийного реж и м а , измеренные 
величины сопротивлений получаются несколько больш е 
действительных П оэтом у в случаях, когда измеренные 
величины Z n оказы ваю тся  немного выше допустимых, 
преж де чем брак овать  зазем ляю щ ее  устройство, необ­
ходимо п роан али зировать  результаты , испытаний, как  
описано в § 19.

В соответствии с требованиям и П УЭ измерение пол­
ного сопротивления петли ф аза-н уль  долж но  прои зво­
диться д л я  вновь сооруж аем ы х и реконструируемых 
электроустановок — д ля  наиболее мощ ных и удаленных 
электроприемников в объеме не менее 10% их общего 
количества.

17. Измерение полного сопротивления петли 
фаза-нуль по методу 
амперметра-вольтметра с отключением 
испытуемого оборудования

В тех случаях, когда испытуемое оборудование мо­
ж ет  быть отключено, например после м о н таж а  или в пе­
рерывах эксплуатации, полное сопротивление петли 
фазный-нулевой провода Z n мож но измерить методом 
амперметра-вольтметра, при этом долж н ы  быть вы пол­
нены следую щие требования.

Д л я  измерения сопротивления петли какого-либо 
электроприемника от питающей его линии на всем п ро­
тяж ении долж ны  быть отключены все остальные э л е к ­
троприемники. От всех питаю щ их линий, имею щих об ­
щий у ч асЛ ж  зазем ляю щ ей  м агистрали  с испытуемой

1 Учесть, что максим альное сопротивление стальны х проводни­
ков имеет место при плотностях тока  примерно 0,5 а/м м 2. П ри уве­
личении плотности тока сопротивление сниж ается [Л, 6].



Щ

линией, д о лж н а  быть отключена одноф азная  нагрузка. 
Все естественные проводники, используемые в за зе м л я ­
ющей проводке, например броня кабелей, трубопрово­
ды, м еталлоконструкции и т. п., а т а к ж е  повторные з а ­
земления нулевого провода долж н ы  остаться присоеди­
ненным#, ’ П еред  измерением необходимо проверить 
изоляцию  испытуемой цепи.

И зм ерение по схеме рис. 21 производится на пере­
менном токе, при этом в качестве источника питания 
м ож ет  быть использован любой пониж аю щ ий транс­
ф орм атор: котельный, сварочный, нагрузочный и т. п. 
Регулировани е  тока производится реостатом или регу­
лировочным автотрансф орм атором  {А Р) .  И зм ери тель­
ные приборы долж ны  иметь класс  точности 0,5. В ольт­
метр следует вы брать  с пределами измерения 0— 7,5— 
60 в; ам перм етр  — на 5 а  с трансформ атором  тока, л и ­
бо прямого вклю чения до 20 а. Величина нагрузочного 
тока  вы бирается  около 10— 15 а. Вторичная обмотка 
пониж аю щ его тр ан сф орм атора  присоединяется на под­
станции к нулевому проводу и к одному из ф азны х про­
водов, к а к  мож но бли ж е к питаю щ ему трансформатору 
Тр,  чтобы учесть сопротивление всей испытуемой цепи. 
И зм ери тельн ая  схема м ож ет  питаться та к ж е  от посто­
роннего источника переменного тока.

Д л я  проверки тока  к. з. с целью оценки возможности 
сгорания вставки предохранителей 1П  один из фазны х 
проводов соединяется с корпусом двигателя  1 Д  в точ­
ке 2 с целью создания петли. Рубильни к  1Р  включается, 
а автом ат  А  и все остальны е коммутационные а п п ар а ­
ты данной линии (например, рубильник 2Р)  отклю ча­
ются. Ролик автотрансф орм атора  А Р  устанавливается  
в нулево? Цфложение. П ределы  измерения вольтметра и 
тран сф орм атора  тока  вы бираю тся соответственно о ж и ­
даем ы м  реличинам нап ряж ен и я  и тока.

Включив рубильник ЗР,  плавно увеличивают ток при 
помощи автотрансф орм атора  А Р.  С делав  отсчет н а п р я ­
ж ения  U, в,  и тока  I, а, определяю т полное сопротивле­
ние петли по формуле:

=  ~  - (35)

И зм еренная  величина Z„ д о лж н а  быть сложена 
арифметически с расчетной величиной полного сопро­
тивления одной ф азы  питающего трансф орм атора  Z Tj 3, 
взятой из Приложения 3.
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Тогда полное сопротивление петли ф а за  т р ан сф о р ­
м а т о р а — фазный провод — нулевой провод определяет­
ся из вы раж ени я

г .  =  К  +  ^ г -  (36)

ш

вания.

Д л я  проверки отключения автом ата  А,  ближ айш его 
к тран сф орм атору  Тр  (например, установленного на 
щите до 1 000 в  подстанции), фазны й провод присоеди­
няют к корпусу сборки заж и м о в  в точке 1, все руби ль­
ники или автоматы за автоматом  А  долж ны  быть от­
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ключены, а автом ат  А  — включен. Ф азн ы й провод, с 
которым производится  опыт, отклю чается  от выводов 
тр ан сф о р м ато р а  Тр  и к  нему присоединяется вывод вто­
ричной обмотки тр ан сф о р м ато р а  ТН.  И зм ерительная  
схема в этом случае д о л ж н а  питаться  или от посторон­
него источника, либо от другой ф азы , подключенной 
к обмотке тр ан сф о р м ато р а  Тр,  с соблюдением необхо­
дим ы х мер предосторожности.

Описанный метод не требует специальной а п п а р а ­
туры  и д ает  достаточно точные результаты . В то ж е 
врем я он о б лад ает  рядом существенных недостатков, 
главны м и из которых являю тся:

а) необходимость отключения питаю щей линии, к 
которой присоединен испытуемый электроприемник, что 
иногда требует остановки цеха или д а ж е  предприятия;

б) необходимость отключения одноф азны х нагрузок 
всех питаю щ их линий, имею щих общий участок з а з е м ­
ляю щ ей  м агистрали  с испытуемой линией;

в) выполнение измерения без учета величин сопро­
тивления участка ошиновки от автом ата  А  распредели­
тельного щ ита  подстанции до тр ан сф о р м ато р а  Тр  и со­
противления току одноф азного  зам ы кан и я  самого 
тр ан сф орм атора ,  которое берется из прилож ения 3, з а ­
тем п ри бавляется  к измеренной величине;

г) слож ность организации работ, так  к ак  испытуе­
мые электроприемники находятся  на значительных р а с ­
стояниях от подстанции, и требуется  организац ия  связи 
при измерении.

У к азанны е недостатки ограничиваю т применение д а н ­
ного метода и делаю т его затруднительны м в пред­
при ятиях  с трехсменной работой (надо сочетать со вр е ­
менем ремонта цеха) .

В практике  пуско-наладочны х организаций и з а в о д ­
ских лаборатори й  все больш ее применение получают 
методы, не требую щ ие отключения испытуемого обору­
дован ия  и позволяю щ ие значительно ускорить испы­
тания.

К  таким  методам, в частности, относятся метод пре­
образован ного  н ап ряж ен и я  и метод  вспомогательного 
нап ряж ения , предлож енные канд. техн. наук  И. М. Тер- 
О ганесяном  [JI. 6, 10— 12, 14]. Н а  методе п реобразо ­
ванного н ап р яж ен и я  основан принцип работы прибора 
д л я  испытания зазем лен и я  типа И З-58  УЭЧМ, выпус­
каемы й Укрэнергочёрметом, а на методе вспомогатель­
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ного нап ряж ен и я  — принцип работы  прибора, изготов­
ляемого Ростовским Институтом инж енеров ж ел езн о ­
дорожного транспорта  — Р И И Ж Т  (г. Р остов-на-Д ону).

18. О проверке надежности срабатывания защиты
путем устройства короткого замыкания
при полном напряжении сети

Если непосредственно у испытуемого электропри ем ­
ника зам кнуть ф азу  на его корпус при полном н а п р я ­
жении сети, в петле ф аза -н уль  пройдет действительный 
ток однофазного зам ы кан и я  на корпус, при этом д ей ­
ствие защ иты  будет проверено в естественных условиях 
и никакие дальнейш ие расчеты не потребуются.

Зам анчивость этого метода приводит к тому, что в 
н е к о т о р ы х  м е с т н ы х  и н с т р у к ц и я х  о н  р е ­
к о м е н д у е т с я  к п р и м е н е н и ю .

О днако такой метод н е  м о ж е т  б ы т ь  р е к о м е н ­
д о в а н  по следую щим соображ ениям :

а) в случае обры ва нулевого провода подача на кор­
пус электроприемника фазного  н ап ряж ен и я  приведет к 
появлению этого нап ряж ен и я  на всем повреж денном 
участке нулевого провода и связанны х с ним корпусах 
оборудования, что недопустимо по условию техники бе­
зопасности. П ри этом защ и та  не сработает, так  как  
тока в цепи не будет или он будет мал;

б) при исправности петли ф аза -н уль  плавкие  встав­
ки предохранителей, вы бранны е по условиям отстройки 
от пусковых токов и обеспечения селективности, могут 
перегореть за  несколько секунд, а в случае н еп рави ль­
ного вы бора предохранителей — десятков секунд. Н а  
протяжении всего этого времени и золяци я  сети будет 
перегреваться током короткого зам ы кан и я , что приве­
дет к ее ускоренному износу;

в) создание подобного аварийного  р еж и м а  всегда 
связано с пож арной опасностью;

г) подобные эксперименты абсолю тно недопустимы 
в установках  взры воопасны х и пож ароопасных.

19. Анализ результатов испытаний

П роверка  надеж ности отключения повреж денного 
участка сети при зам ы кан ии  на корпус явл яется  наи бо­
лее серьезным этапом испытаний, т а к  как  на основании 
косвенных измерений при сравнительно м алы х  токах  
необходимо сделать  заклю чение о том, к ак  будет дей­
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ствовать защ и та  в аварийном режиме. Поэтому резуль­
таты измерений долж ны  быть подвергнуты тщ ательно­
му анализу.

П р еж д е  всего необходимо оценить погрешность из­
мерения и за  действительное значение измеренной ве­
личины принять результат  измерения, с учетом погреш ­
ности.

Если изм еренная  величина Z n-H3M с учетом погреш ­
ности о каж ется  ниж е расчетной и, следовательно, опре­
делена с известным запасом  (см. § 16), надежность 
отключения повреж денного участка в аварийном реж и ­
ме мож но считать обеспеченной; если ж е  измеренная 
величина Z n-H3M равн а  или больш е расчетной, следует 
считать, что д ан н ая  петля ф аза-н уль  такой надежности 
не обеспечивает. В этом случае  измерение следует пов­
торить и, если результат  не изменится, его необходимо 
подвергнуть анализу.

П ри  проверке петли группы электроприемников в 
случае, если изм еренная  величина Z n-Ii3M оказы вается  
равной или больш е расчетной, преж де  чем браковать 
устройство сети, необходимо проверить правильность 
выбора плавких вставок  предохранителей или уставок 
расцепителей автоматов. Опыт испытаний показал , что 
во многих случаях, когда ток однофазного зам ы кан ия  
д л я  группы электроприемников, определенный по ре­
зультатам  измерений, о к азы вал ся  меньше уставки з а ­
щиты (Zn.„3M >  Zn.paC4 ) и, следовательно, защ и та  не 
д о л ж н а  б ы ла  сработать , удавалось  снизить уставку з а ­
щиты, которая  обеспечивала пуск объекта и надеж но 
с р а б а т ы в а л а  при зам ы кан и и  на корпус. Причина з а ­
клю чалась  в необоснованно завыш енной расчетной ве­
личине уставки  защ итны х устройств.

Н еправильны й выбор защ итны х устройств не исклю ­
чен и у одиночных электроприемников.

Если защ итное устройство вы брано правильно, а 
ф актическая  величина Z n оказы вается  все ж е  больше 
допустимой, то преж де  чем ставить вопрос об усилении 
ф азного  или нулевого проводов, необходимо измерить 
R n и вычислить Хп. Активную составляю щ ую  сопротив­
ления R n можно измерить мостом постоянного тока, а 
реактивную  составляю щ ую  Х п вычислить по формуле

Х п =  V ? ?  ,п г п.изм чп.из >

где /?п.и з— сопротивление постоянному току петли.
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Если при этом окаж ется , что увеличение Z n произош ­
ло за  счет величины Z n, то увеличение сечения проводов 
не д аст  ж елаем ого  эф ф екта, а нуж но принимать другие 
меры, например уменьшить расстояние м еж ду  нулевым 
и ф азны м проводами.

В некоторых случаях  защ ита, вы б р ан н ая  из условий 
запуска  двигателей, не м ож ет  обеспечить отключение 
при однофазном  зам ы кан ии  на корпус. Такой случай мо­
ж ет быть, например, при защ ите асинхронного дви гате ­
ля  с короткозамкнутым ротором, питаю щ егося от тр ан с ­
ф орм атора  соизмеримой с ним мощности. Увеличение 
сечения нулевого провода здесь не обеспечит с р а б а т ы ­
вания защиты. Д л я  таких случаев ПУЭ (1-7-58) реко ­
мендуют применять специальные защ иты. М ож но, н а ­
пример, применять защ иту  от зам ы кан и я  на землю  с 
воздействием на отклю чаю щ ую  катуш ку  автомата, и др.

Только тщ ательный анализ  результатов  измерений 
сопротивления Z n в сочетании с проверкой п рави льн о­
сти выбора защ итны х устройств позволяет  сделать  з а ­
ключение о надеж ности срабаты ван и я  защ иты  при од ­
нофазном  зам ы кан ии  на землю.

После выполнения расчетов и ан али за  результатов 
измерений эти результаты  заносят  в рабочую  тетрадь, 
затем разбираю т схему измерения. О кончательный ре­
зультат  заносят  в протокол (см. прилож ение 4).

Оформление результатов  испытаний. Итогом всей 
работы по испытаниям зазем ляю щ и х  устройств является  
заклю чение о техническом состоянии и пригодности их к 
эксплуатации. Это заклю чение мож ет быть сделано на 
основании совокупности всех испытаний, сравнения ре­
зультатов испытаний с действую щими норм ам и и резу л ь ­
татам и предыдущ их испытаний.

Р езультаты  испытаний оф орм ляю тся  в виде техниче­
ского отчета, включаю щего: пояснительную записку, 
протоколы обследования зазем ляю щ его  устройства, про­
токолы испытаний, прилож ение схемы испытаний, г р а ­
фики, таблицы  и т. п.

В пояснительной записке указы вается  цель исп ы та­
ний, период выполнения работ, нап ряж ение  электроус­
тановки, реж им нейтралей (изолированные или з а з е м ­
ленные), назначение и тип зазем ляю щ его  устройства, 
его конструктивные особенности и техническое состоя­
ние, расчетные данные, связанны е с испытаниями (н а ­
пример, проверочный расчет сопротивления за зе м л я ю щ е ­



го устройства, величина тока зам ы кан и я  на землю  и 
т .д . ) ,  объем и методика испытаний, анализ результатов 
испытаний, выводы и рекомендации.

Д л я  мелких объектов пояснительную записку можно 
не составлять; тогда приведенные выше сведения д о л ж ­
ны указы ваться  в протоколах  обследования  и испытаний.

О бнаруж ен н ы е  при испытаниях деф екты  зазем л я ю ­
щих устройств сообщ аю т монтирующей организации 
или эксплуатационному персоналу д л я  устранения. Е с­
ли деф екты  в период испытаний не устраняю тся, они 
заносятся  в сводную ведомость дефектов, прилагаемую  
к техническому отчету.

Ф ормы протоколов испытания за зем ляю щ и х  уст­
ройств у тверж даю тся  руководством организации, про­
изводящ ей испытания, и не могут произвольно изм енять­
ся исполнителями.



Штамп
организации, производившей 

испытание 
Дата  испытания

П редпри яти е .
Приложение 1

О б ъ е к т .

Протокол №_
измерения сопротивления заземлителя и заземляющего 

устройства

Данные сети
Сторона Сторона Сторона
высшего среднего низш его

иапр яжения напр яжения н апряжения

Н а п р я ж ен и е  сети , в . . . 

С о с то я н и е  н е й т р ал и  . . .

Х а р ак т ер и ст и к а  за зе м л я ю щ е го  у с т р о й с т в а  и р е зу л ь т а т ы  
в н е ш н е го  о с м о т р а ____________________________________________________

Х а р а к т е р и с т и к а  гр у н т а  и е го  с о с т о я н и е .

М е т е о р о л о ги ч е с к и е  д ан н ы е  __________________________________

П ри нят  к о эф ф и ц и ен т  у в е л и ч е н и я  с о п р о ти в л е н и я  гр у н та

№
Объект  измерения 
(заземлитель или Точка Сопротивле­

Результаты и зм ер е ­
ния сопротивления, 

ом
п/п.

устройство) и его 
назначение

ния
ние по норме, 

ом измерен ­
ное

приведен­
ное

И зм ер е н и я  п р о и зв е д е н ы  (м е т о д , п р и б о р ы )

Р ас ст о я н и я : а) м еж д у  исп ы ту ем ы м  за зе м л и т е л е м  и зон дом  
 м; б) м еж д у  зо н д о м  и в с п о м о га те л ьн ы м  за зе м л и те л е м

телем

_м; в) м еж д у  и спы туем ы м  и в сп о м о га те л ьн ы м  за зе м л и -

З ак л ю ч е н и е :

Измерение про и звели : Р уководит ель работ  _________
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Штамп Предприятие,_________________________.
организации, производившей

и с п ы т а н и е -----------------------------------------------------  —
Дата  испытания О бъект___________________________

П рилож ение 2

ПРОТОКОЛ № ______

ПРОВЕРКИ СОСТОЯНИЯ ПРОБИВНОГО ПРЕДОХРАНИТЕЛЯ

П р о б и в н о й  п р е д о х р а н и т е л ь  № _________ у с т а н о в л е н _____________

(в нейтрали или фазе) т р а н с ф о р м а т о р а  №  м о щ н о стью  ква ,

н а п р я ж е н и е м ______________ кв ,  с о ед и н е н и е  о б м о т о к ________________

1. П р о б и в н о й  п р е д о х р а н и т е л ь  п о д в е р г н у т  н а р у ж н о м у  о см о т­
р у  и п р о в е р к е  м его м м ет р о м _____________ в ____________________

(результаты

осмотра и проверки)
2. П р о б и в н о й  п р е д о х р а н и т е л ь  р а зо б р а н  и п о д в е р гн у т  в н у т ­

р е н н е м у  о см о тр у ; р е зу л ь т а т ы  о с м о т р а ______________________ .
(перечислить состояние

всех  внутренних частей, указать  измеренную толщину слюдяной прокладки)

3. П р о б и в н о й  п р е д о х р а н и т е л ь  с о б р ан  и и сп ы тан :
а) м его м м ет р о м  в, с о п р о ти в л е н и е  и зо л я ц и и  М ом

б) на п р о б о й  п о вы ш ен н ы м  н а п р я ж ен и ем  п р о м ы ш л ен н о й  
часто ты ; п р о б о й  н асту п и л  пр и  н а п р я ж е н и и __________в.

Н а п р я ж е н и е  с н и ж ен о  до н у л я  и о п я т ь  п о д н я то  д о  в
(0,75 от  п р о б и в н о го ) , при  этом  п р о б о й  не н асту п и л .

4. З а к л ю ч е н и е :_____________________________________________________

П роверку  
п р о и зв ел и ;

Р уководит ель  
работ ________



П рилож ение 3
Величины расчетного сопротивления трансформ аторов 
со схемой соединения А/А для обмоток 380/220 в 1

Тип трансф ор­
матора

Мощность 
т р ансф орм а­

тора,  ква

Расчетное сопротивление одной фазы 
обмотки силового трансформатора  со сх е ­

мой соединения зв ез д а /зв е з д а ,  о н

активное
гт

реактивное
*т

полное
гт

3 3 3

ТМ -20 20 0,51 1,359 1,452
т м - з о 30 0,599 0,829 1,023
ТМ-50 50 0,329 0 ,643 0,722
ТМ А-60 60 0 ,5 4 5  ' 0,581 0 ,797
ТСМ А -60 60 0,223 0,461 0 ,512
ТМ-100 100 0,168 0,316 0 ,358
ТМА-100 100 0,414 0,373 0 ,557
ТСМ А-100 100 0 ,229 0,327 0 ,399
ТМ-180 180 0,1053 0,1743 0 ,204
ТМ-320 320 0,0643 0,098 0 ,117
ТМ-400 400 0,0589 0,0883 0 ,106
ТМФ-400 400 0,0649 0,097 0 ,117
ТМ-560 560 0,0496 0,0693 0 ,087
ТМ-630 630 0,0478 0,0671 0 ,082
ТМФ-630 630 0,0531 0,0737 0,091
ТМ-750 750 0 ,0353 0,0469 0,059
ТМ-1000 1000 0,0251 0,0334 0,042
ТМА-1000 1000 0,0414 0,0524 0,067
ТМ АФ-1000 1000 0,0447 0,0574 0,073

1 Расчет  величии гт , *т и zT выполнен П. И. Спеваковым [Л. 18].



Штамп Предприятие_________________________
организации,  производившей

испытание ----------------------------------------------------------
Д ата  испытания Объект_______________________________

П рилож ение 4

ПРОТОКОЛ № ______

ПРОВЕРКИ ПОЛНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЕТЛИ  
ФАЗА-НУЛЬ

Х а р а к т е р и с т и к а  п и таю щ ей  с е т и __________________________

(Напряжение,  мощность трансформатора)

№
п/п.

Наименование
защищаемого

элемента
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ос
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к. 
з.

/а
*

1 2 3 4 5 в 7

1
1 1 1

З а к л ю ч е н и е :
а) С о п р о т и в л ен и е  п етл и  вы ш е норм  им ею т о б ъ е к т ы , у к а ­

за н н ы е  в п о зи ц и я х  №  ______________________________________

б) С о п р о т и в л ен и е  п етл и  в с е го  о с т а л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я  
в но р м е .

И спы т ание Р уководит ель
про и звели :_____________________  р а бо т __________________________

1 В с то л б ц е  « С п о со б  защ и ты »  п и сать :
а) в с л у ч а е  п л ав к о й  в ст а в к и  — « П л авкая  в ставк а» ;
б) в с л у ч а е  т еп л о в о й  за щ и ты — « Н а гр е в ат е л ь н ы й  эл ем ен т  № _ » ;
в) в с л у ч а е  о т се ч к и  — «О тсечка  к авто м ату  / и= _____ »
2 Г р аф а  з а п о л н я е т с я  в зав и си м о сти  от м ето д а  о ц е н к и  петли  

(по  т о к у  к. з . или по  с о п р о ти в л ен и ю ). В с л у ч ае  о ц е н к и  петли  
по  т о к у  к. з. гр аф а  6 не за п о л н я е т с я .
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1. П равила устройства электроустановок, изд-во «Энергия», 1965.
2. П равила технической эксплуатации и безопасности обслуж и­

вания электроустановок промышленных предприятий, Д непропет­
ровск, изд-во «Промшь», 1966.

3. Разъяснения к «П равилам  технической эксплуатации и без­
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и сетей, изд-во «Энергия», 1964.
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14. Т к а ч е н к о А .  А., П и л и п е н к о П .  В., П рибор типа И З-58 
УЭЧМ для  испытания зануляю щ их устройств в сетях 380/220 в 
с глухозаземленной нейтралью  трансф орм аторов, «П ромы ш ленная 
энергетика», 1960, №  2.

15. О с л о н А. Б., Об измерении сопротивлений зазем ления, 
«Электричество», 1957, №  2.

16. Я к о б с  А. И. ,  С у т и н  А. Г., О необходимости пересмотра 
действую щ их рекомендаций по измерению сопротивления зазем ли ­
телей, «Электрические станции», 1965, №  5.

17. Я к у б о в с к и й Ю. В., Л  я х Л . Л ., Э лектроразведка, изд-во 
«Н едра», 1964.

18. С п е в  а к о  в П. И., О пределение расчетного сопротивления 
петли зануления, «Электричество», 1965, №  9.

19. С п е в а к о в П. П., П роверка автоматического отключения 
кабелей в сетях напряж ением  до 1 000 в  с глухим зазем лением  нейт­
рали, «Светотехника», 1965, №  6.

ЛИТЕРАТУРА

79



Стр.
О Г Л А В Л Е Н И Е

1. П рохож дение тока в земле и зазем ляю щ ие уст­
ройства ...................................................................................... 4

2. Защ итное действие зазем ляю щ их устройств . . .  9
3. Основные сведения об и с п ы т а н и я х ................  15

II. И змерение сопротивления зазем ляю щ их устройств . . . .  19
4. Условия измерения и э л е к т р о д ы ..................... 19
5. М етод ам перм етра-вольтм етра ....................................  26
6. И зм ерение при помощи измерителя зазем ления ти­

па МС-08......................................................................................... 31
III. О пределение распределения потенциалов на поверхности 

земли и измерение удельного сопротивления грунта . . .  37
7. Основные сведения об определении распределения 

потенциалов ........................................................................  37
8. М етоды определения распределения потенциалов 39
9. Определение выноса п о т е н ц и а л о в ................................ 42

10. Основные сведения об измерении удельного соп­
ротивления г р у н т а ............................................................... 43

11. Измерение удельного сопротивления грунтов по 
м етоду контрольного электрода .................................... 44

12. И зм ерение удельного сопротивления грунтов по 
методу вертикального электрического зондирова­
ния (В Э З)  ..............................................................  46

IV. П роверка сети зазем ления и надеж ности отключения по­
вреж дений электроустановки .....................................................  50

13. П роверка состояния элементов заземляю щ его 
устройства ............................................................................  50

14. П роверка наличия цепи м еж ду заземлителями
и зазем ляем ы м и э л е м е н т а м и ........................................  54

15. П роверка состояния пробивных предохранителей 59
16. П роверка надеж ности отклю чения поврежденного 

участка сети при зам ы кании на к о р п у с ......................  61
17. И змерение полного сопротивления петли фаза-

нуль по м етоду амперм етра-вольтм етра с от­
ключением испытуемого оборудования .................  67

18. О проверке надеж ности срабаты вания защ иты пу­
тем устройства короткого зам ы кания при полном 
напряж ении сети . . ........................................................... 71

19. А нализ результатов и с п ы т а н и й ....................................  71
П рилож ения  ......................................................................................  75
Л итература  ..........................................................................................  79

В ведение ........................................................................................................  3
I. Основные сведения о зазем ляю щ их устройствах и их ис­

пы таниях ............................................................................................... 4

80



О п е ч а т к и

С тр а ­
ница Строка Напечатано Должно быть

18 1 сн и зу глухозазем лен н ой  
нейтралью  . . . .

глу х о зазем л ен н о й  
нейтралью  . . .  4

18 7— 6 снизу у с т а н о в о к — не реже 
1 р а за  в го д  [Л. 2];

в б л а го п р и я тн о е  
врем я г о д а  долж ны  

п о в т о р я т ь с я . Р е зу л ь ­
таты  этих

у с т а н о в о к  — не 
реже 1 р а за  в г о д  
[Л . 21. Р е зу л ь та ты  

этих

22 Т аблица. 1 
3 столбец  
5 стр о к а .

гх Б = г х З = ГВ З > 20 м г х В = г х З ~ ^  ГВ З ^  
> 2 0  м

Зака-з ИИ*
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