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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важнейших элементов электроустановки,
обеспечивающих надежность ее работы и безопасность

персонала, соприкасающеrося с электрооборудованием,
является заземляющее устройство.

Однако заземляющее устройство может справляться

со своими функциями лишь при условии правильноrо ero

выполнения и поддержания в надлежащем техническом

состоянии, что проверяется путем испытаний.
Испытания заземляющих устройств являются необ 

ходимым, а потому и распространенным видом предпу 
сковых и ПРОфИ.'Iактических испытаний, производимых
лабораториями энерrосистем и промышлеНIIЫХ преk
приятий, пуско наладочнымии друrими орrанизациями.
В них принимает участие большое количество электро 
монтеров.

Ввиду изложенноrо назрела необходимость в PYKO 
водстве по испытаниям зазем.'IЯЮЩИХ устройств, рассчи 
танном на MaccoBoro читателя.

Настоящая брошюра преследует цель ознакомить

в доступной форме широкий Kpyr читателей с COBpeMeH 
ными методами испытаний заземляющих устройств и с

применяемой для этоrо аппаратурой, и служить пособи 
ем в их практической работе.

Из занебольшоrо объема брошюры пришлось orpa 
ничиться ОIlисанием лишь основных методов и приборов.

Автор надеется, что брошюра будет полезной для

Э.lектромонтеров, мастеров и техников, занимающихся

пусковыми и ЭКСП.'Iуатационными испытаниями зазем 
ляющих устройств.

Все замечания и пожелания по данной брошюре прось 
ба адресовать в ПЗ..1 ВО«Энерrия»: Москва, Ж 114,Шлю 
зовая наб., 10.

Автор
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1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ

УСТРойСТВАХ И ИХ ИСПЫТАНИЯХ

1. Прохождение тока в земле и зазе,, ляющие

устройства

Некоторые основные понятия. Заземляющие устрой..
ства обладают специфическими свойствами, обусловлен-
ными особыми свойствами rpYHTa (земли) как провод.

ника тока. Вследствие этоrо специфическими являются и

методы испытаний. Прежде чем приступить к изложению

методов испытаний, рассмотрим явления, связанные с

прохождением тока в земле, свойства rpYHTa как про-

водника тока и свойства заземляющих устройств.
Рассмотрим картину прохождения тока в земле меж-

ду двумя одиночными стержневыми электродами-зазем-
лителями А и r, соединенными последовательно

(рис. 1, а) и раСПОЛОЖtННЫМИ на значительном расстоя-
нии друr от друrа, коrда к ним приложено напряже-
ние иАТ

. Земля представляет собой объемный провод-

ник, поэтому ток от заземлителей расходится в ней во

всех напраБJIениях как по поверхности земли, так и в

rлубину.
Вблизи заземлителей ПЛОтность тока, сопротивление

земли прохождению тока и падение напряжения на еди-

ницу длины наибольшие, по мере удаления от зазем.

лителей (участки АЕ и rB) они уменьшаются и на рас-
стоянии более 20.м От заземлителей 1 (участок ЕВ) ток

находится в таком большом объеме земли, что плот-

ность тока, сопротивление земли и падение напряжения
на единицу длины в этой зоне практически равны нулю.

I Для сложных заземлителей это раССТОЯНl.е значительно

бо.1ьше,
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Таким ..vбразом, сопротивленпе прохождению тока

практически оказывает не весь участок земли между

электродами А и Т, а лишь зона земли на участках АВ

и ТВ. Такая зона называется з о н о й т о к о в в з е м-

ле. Все остальное пространство земли, rде плотность то-

ка настолько мала, что в ней практически не обнаружи-
.....,

11
ZOM

r

1/

t 

б)
Рис. 1. Прохождение тока в земле между двумя оди-

ночными стержневыми заземлителями.

а ....... схема включения; б кривая распределения падения на-

пряжения между заземлителями; ,, путипрохождеиня тока

в зеМле.

вается падение напряжения, называется з о н о й н у л е -

в о r о п о т е н Ц и а л а.

Напряжением относительно земли при замыкании

на «корпус» называется напряжение между этим корпу-

сом и точками земли, находящимися вне ЗОIfЫ токов в

земле. Напряжение заземлителя относительно земли

(зоны нулевоrо потенциала) называют также п о л н ы м

п о т е н Ц и а л о м заз е м л и т е ля.

Сопротивлением заземляющесо устройства называ-

ется сумма сопротивлений, слаrающаяся из сопротивле-
ния заземлителей относительно земли и сопротивления

заземляющих проводников.
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Сопротивление зазеАtлителя относительно земли I оп 

ределяется как отношение напряжения на заземлителе

относительно земли к току. проходящеl\lу через заземли 

тель в землю:

Rз
==

ИЗ
, од,

/з
(1)

rде Uз напряжение зазеМ.тJителя, в;

/з. ток. проходящий через зазем.аите.'IЬ в зем 

олю, а.

А

I

Рис. 2. Влияние формы кривой распределения потенциалов
на поверхности земли на величины напряжений прикосно-

вения и шаrа.

Напряжение прикосновения и напряжение шаrа. На
рис. 2 nоказана опора линии, присоединенная к заземли 

теJlЮ, сопротивление KOToporo равно Rз
.

При по режденииили перекрытии изоляторов, Kaca 

нии провода к опоре линии и т. д, через опору, заземляю-
щий проводник и заземлитель в землю пройдет аварий-
ный ток /

з .ав' Пусть ха рактер распределения nо 

тенциаЛОБ на поверхности зем.тJИ BOKpyr заземлителя,
обусловленный прохождением тока /з.ав, опреде.'Iяется
п о т е н Ц и а .ТJ ь н О й к р и в ой 1. Пренебреrая сопро 
ТИБлением опоры и зазеМ!Iяющеrо проводника, напряже 

1 В дальнейшем для краткости оно называется сопротивлением
заземлителя. Это не следует смешивать с сопротивлением заземли-
теля как проводника тока.

6



ние опоры относительно земли можно принять равным

напряжению зазеМ.тIителя И
а' определяемому по (2):

...

И
а
== [з.ав Ra, в. (2)

Потенциал точки В земли, rде стоит чело  к,равен

И (ордината ЕВ). Если человек коснется рукоЙ опоры,
он окажется под напряжением

И
ПР1

== И
а  ИБ"'" [а.ав Rs  ИБ'в, (3)

называемым напряжение.М прикосновения.

Допустим, что напряжение заземлит ляотносительно
земли осталось равным Иа' человек стоит в той же точ 

ке В, но потенциальная кривая 2 имеет более крутой IЩЦ.

В этом с.'1учае потенциал точки В зеМЛII И/определяется
ординатой ТВ. Напряжение прикосновения Ипр2

==

==И а Иr >Ипр1
' Следовательно, величина напряжения

прикосновения зависит от характера потенциал.,ной кри-
вой. Для безопасности людей имеет знач ниенапряже-
ние прикосновения, а не напряжение относительно земли.

Поэтому для обеспечения безопасности необходимо до-

биваться получения возможно более полоrой потенциаль 

Ной кривой (выравнивание потенциалов). Это
достиrается устройством сложных заземлителей.

Напряжение прикосновения зависит не только от B  

личины тока замыкания на землю, сопротивления зазем 

ляющеrо устройства, крутизны потенциальной КрИlЮЙ, но

и от расстояния между двумя точками цепи замыкания,
к которым может одновременно прикоснуться человек

(принимается равным 0,8 м).
Если вблизи заземленноrо элемента злектроустанов 

ки находится протяженный проводник (каб ль, трубо 
провод, рельсы и т. п.), изолированный на всем протяж -
нии, но имеющий связь с зоной нулевоrо потенциала, то

через Hero происходит «занос» нулевоrо потенциала, и

напряжение прикосновения между ним и заземленным

элементом может оказаться максимальным. С друrой
стороны, если протяженные предметы соединены с за 

земляющим устройством и выходят за пределы электро-
установки, чер зних может ПРОИЗОЙТII «в Ы н О с» потен 

циала, опасноrо для людей и животных.

Так [{ак различные точки поверхности земли при про-

хождении через нее аварийноrо тока имеют различные
:ютенциалы, то человек, идущиЙ по земле вблизи зазем-
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лителя, может оказаться под напряжением. Это напря 

жение называется н а n р я ж е н и е м ша r а.

На рис. 2 показан человек, идущий по земле и касаю 

щийся точек Д и Е, потенциалы которых U
д
и U

Е onpe 

деляются соответственно ординатами ЛД и ЖЕ. Че.'IО 

век попадает под напряжение шаrа:

U
Ш!

=== иЕ ИД'8. (4)

При увеличении крутизны потенциальной кривой 2 Ha 

пряжение шаrа UШ2, определяемое разностью ординат
НЕ и КД, также возрастает: U

Ш >UШ .
2 1

Величина напряжения шаrа зависит от величины то-

ка замыкания на землю, крутизны потенциальной кривой,
сопротивления заземляющеrо устройства, положения че 

ловека относительно зазеМЛIlтеля и от длины шаrа (при 
нимается также 0,8 м).

Выравнивание потенциальной кривой обеспечивает
также уменьшение напряжения шаrа.

Правилами устройства электроустановок (ПУЭ)
[Л.l] величина напряжения прикосновения и шаrа не HOp 

мируется и измерение ее при приемо сдатоЧНЫХиспыта 

ниях не требуется.
Безопасность обслуживания электроустановок обеспе 

чивается выполнением требований n соблюдением норм
ПУЭ.

Свойства rpYHTa как проводника тока. Свойства

rpYHTa как проводника тока характеризуются величи 

ной ero у Д е л ь н о r о с о про т и в л е н и я р, ПОД KO 

торым понимается сопротивление кубика rpYHTa с реб 
рами в 1 см. Эта веш:чина определяется из выражения

RF
Р ===

/'
O.II.c.II

2

, илИ 0.111' СМ, (5)
C.II

rде R сопротивление, 0111, HeKoroporo объема rpYHTa

сечением Р, см
2

, ДЛИНОЙ 1, см.

Величина р зависит от характера rpYHTa, ero темпе-

ратуры, влажности, содержания солей, кислот, шелочей.

Увеличение содержания растворенных веществ в rpyHTe,
общей влажности, уплотнение ero частиц, повышение

температуры приводят к уменьшению р. Пропитывание

rpYHTa маслами и нефтью и промерзание приводят к рез 

кому увеличению р. Удельное сопротивление плохопро 

ВОДЯЩИХ rpyHTOB может быть искусственно уменьшено

в



путем обработки их солью, содой, rрафитом, уплотне 
нием rpYHTa и т. д.

При промерзании rpYHTa в зимнее время и Bыcыxa 

нии летом величина Р и зависящее от нее сопротивление
заземлителей заметно возрастают. Особенно это прояв 
Jlяется у протяженных заземлителей (полосы, оболочки
кабелей и т. д.), расположенных вблизи поверхности
земли, rде бывают значительные колебания температу 

ры и влажности.

rpYHT неоднороден, он состоит из слоев, обладающих
различным Р и оказывающих влияние на сопротивление
заземлителей. Аналитический расчет всех факторов, вли 

яющих на величину р, затруднен. Поэтому с целью по 

Jlучения достоверных данных для проектирования зазем 

ляющеrо устройства, на месте сооружения заземлителя

предварительно измеряют так называемое «д е й с т в у ю

Щ е е» (Рд) или «к а ж у Щ е е с я» (Рк) удельное co 

противление rpYHP, учитывающее неоднородность ero

строения. Наивыrоднейшие параметры заземлителей

(конструкция, размеры, rлубина заложения и др.) мож 

но проектировать, зная характер распределения Р по

r.lубине поверхностных слоев земли.

Наиболее проrрессивным методом определений Рк
и ero распределения по rлубине является метод верти 
кальноrо электрическоrо зондирования (ВЭ3), ОПllсан 

ный в Э 12 [Л. 17].

2. Защитное действие заземляющих устройств

Выравниваиие потенциалов. Из Э 1 следует, что для

уменьшения напряжения прикосновения и шаrа необхо 

димо, чтобы потенциальная кривая была как можно бо 

лее полоrой, т. е. необходимо выравнять потенциалы, воз 

никающие на поверхности земли вблизи заземлителей

при замыкании на землю. Выравнивание потенциалов

лучше Bcero обеспечивается устройством сложных за 

землителей в виде замкнутоrо контура, охватывающеrо
всю территорию защищаемой электроустановки.

Сложный заземлитель состоит из простых заземv1И 
телей вертикальных стержней и rоризонтальных полос,
соединенных между собой. Рассмотрим Два важных свой 

ства сложных заземлителей: экранирование электродов
и выравнивание потенциалов.
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Если бы электроды сложноrо зазеl\lлителя. были pac 
положены на значительном расстоянии друr от друrа, ток

от каждоrо электрода свободно проходил бы в земле 11

Рис. 3. Кривая распределения потенциа-

лов для сложноrо заземлителя при

большом расстоянии между электро-

дами

\ \ I " 1\ I 1', \ I
\ I '

;  I  J. '\:\i(  
 .....; " " ,..
. ..;/I/II'\ 11/ \', I"/\........ .../ IJt\\111 ,'\ /111'

а)

б)

Рис. 4. Прохождение тока в земле и распределе-

ние потенциалов для сложноrо заземлителя при

малом расстоянии между электродами.

а пути прохождения ТО({8 в земле; б ({ривая распре-
деления потеНЦИВJlОВ.

КРИf\ые распределение потенциалов на поверхности земли

BOKpyr заз.млителей были бы такими, как на рис. 3. Про 
водимость сложноrо зазеМЛlIтеля в этом случае paB 

нялась бы сумме проводимостей одиночных зазеl\!J1И-

телеЙ.
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В целях экономичности 11 для лучшеrо выравнивания
потенциалов Эсlектроды располаrают значительно ближе

друr к друrу, при этом ток от каждоrо электрода прохо 
дит в более оrраниченном объеме зеМ.1И, как показано

на рис. 4, а. В результате этоrо возрастает СОПРОТИВ,;lение
каждоrо электрода и Bcero сложноrо зазеМ.'Iителя. Такое
влияние электродов друr на друrа называется в з а и м

н ы м эк р а н и р о в а н и е м.

В результате экранирования действительное сопро-
тивление сложноrо заземлите.'IЯ Rc оказывается больше
эквивалентноrо сопротивления парадлельно включенных

электродов R". При этом электроды сложноrо зазем 

лителя использvются не полностью. При расчете за 

землителей экранирование учитывается к о э Ф Ф и ц и е H 

том использования сложноrо заземли 

т ел я '1']

11 ==

Rэ
. (6)

Rc
ИЗ сказанноrо яс}ю, что величина '1'] меньше единицы.

Распределение потенциалов на поверхности земли

вблизи сложноrо заземлителя при малом расстоянин

между электродами показано на рис. 4, б. Здесь пунктир 
ными линиями показаны кривые распределения потен 

циалов, которые имели бы место BOKpyr каждоrо электро 
да, если бы он находился отдельно от друrих. В действи 
тельности же все электроды соединены параллельно и

работают одновременно, в результате чеrо характер pac 
пределения потенциалов в пределах сложноrо заземлите 

ля определяется реЗУЛЬТИРУЮlЦей кривой, обозначенной
сплошной линией. Из этой кривой видно, что потенцналы
отдельных точек земли в пределах заземлителя выше,
чем они были бы для каждоrо электрода в отдельности
и величина этих потенциалов не снижается до нуля. По-
вышение потенциалов в пределах сложноrо заземлителя
делает потенциальную кривую более полоrой, приближа 
ет потенциалы точек поверхности земли к потенциалу за-

землителя и этим уменьшает напряжение прикосновения
и шаrа.

Выравнивание потенциалов обеспечивается выполне 

нием заземлителей в виде замкнутоrо контура, OXBaTЫ 

вающеrо территорию заЩИlЦаемой электроустановки,
использованием естественных зазеМЛlIтелей трубопро 
водов, металлоконструкций, оболочек кабелей и т. П., а

также за  четсвязи заземляющих устройств со станоч-
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ным оборудованием и друrими металлическими пред-
метами.

Внутри замкнутых контуров, охватывающих значи-

тельные площади открытых подстанций, для выравнива-
ния потенциалов прокладывают дополните.'Iьные сталь-

ные полосы и связывают их с друrими элементами за-

землителя.

Защитное деиствие заземляющих УLТРОЙСТВ в элект..

роустановках сетей различных систем. Следует заме-

тить, что чем меньше времени воздействия тока на opra-
низм человека, тем при прочих равных условиях
больший ток оказывается безопасным. Поэтому в элект-

роустановках, имеющих быстродействующую защиту,
можно допустить б6льшие значения напряжения прикос-
новения и шаrа.

Защитное действие заземляющих устройств может

быть различным в зависимости от характера сети, к ко-

торой присоединена электроустановка. Это обстоятельст-
во обусловливает метод испытаний и проrрамму работ.
Поэтому рассмотрим защитное действие заземляющих

устройств применительно к различным типам электро-
установок.

Электроустановки до 1000 в с изолированной нейт-
ралью. В этих электроустановках токи однофазноrо за-

мыкания не превышают 10 а. Поэтому здесь можно сни-

зить напряжение Uпр и UШ дО безопасной величины.

Если суммарная мощность трансформаторов или re-

нераторов, непосредственно питающих данную установ-
ку, равна или меНhше 100 ква, ПУЭ допускают, чтобы со-

противление заземления для таких установок было не

более 10 ОМ. Если же суммарная мощность трансформа-
торов или reHepaTopoB, непосредственно питающих элект-

роустановку превышает 100 ква, то сопротивление за-

земления не должно превышать 4 ОМ. Заземление до-
полняется также устройством выравнивания потенциалов.

Следовательно, защитное действие заземляющих уст-

RОЙСТБ в электроустановках до 1000 в с изолированной
нейтралью заключается в снижении и

nр
И u

ш до безо-

пасной величины блаrодаря малым значениям сопро-
ТИl'lления заземляющеrо устройства.

Электроустановки до 1000 в с 2ЛУХИМ заземлением

нейтрали. В электроустановках этоrо типа корпуса

электрооборудования присоединяются к Hy.ТIeBoMY про-

воду, соединенному с заземленной нейтралью обмотки

12



трансформаТОра И.1И reHepaTopa 1. При замыкании какой 

либо фазы на корпус образуется цепь KopoTKoro замы 

кания: фаза трансформатора фазный провод нуле-
вой провод, называемая петлей фаза нуль. По этой цепи

проходит ток KopoTKoro замыкания, под действием KOTO 

poro ближайшей защитой отключается электроприемник.
Таким образом, за Щ и т н о е Д е й с т в и е заз е м

ления в электроустановках напряже-
нием до 1000 в с rлухим заземлением

нейтрали при замыкании на корпус за-

к л ю ч а е т с я в с л е Д у ю Щ е м:

а) обеспечивается автоматическое быстрое отключе-

ние поврежденноrо участка, в результате чеrо снижается

вероятность касания человеком корпусов оборудования
в момент замыкания и оrраничивается время воздейст-
вия тока на человека;

б) напряжение проводов относительно земли не MO 

жет превышать фазноrо напряжения сети;
в) присоединение к нулевому проводу большоrо KO 

личества оборудования, металлоконструкций и т. п. спо-

собствует выравниванию потенциалов, что в свою оче 

редь снижает напряжение прикосновения.

Электроустановки выше 1000 в с большими токами

замыкания на землю. К ним относятся в основном элект 

роустаНОБКИ 110 кв и выше с наличием в сети неЙТР;:lЛей,
заземленных нarлухо И.1И через малое сопротивление.

Однофазный ток замыкания на землю в этих электро 
установках более 500 а. При замыкании на землю ре.'Iей-
ная защита отключает установку, поэтому аварийный
режим здесь кратковременный.

В соответствии с требованием ПУЭ (1965 r.) сопро-
тивление заземляющеrо устройства в таких установках
Б любое Бремя rода не должно превышать 0,5 ом. Напря-
жение заземляющеrо устройства относительно земли

здесь может достиrать значительных величин, что БИДНО

из следующеrо примера.
При однофазном токе замыкания на землюlз 3000 а

напряжение относительно зе1',IЛИ ИЗ ==3000.0,5== 1500 в.

ИЗ этоrо спедует, что достичь малых значений на-

пряжений прикосновения только путем снижения сопро 
тивления заземляющеrо устройства не представ.rlЯется
возможным. Поэтому снижение сопротивления заземляю-

1 Раньше такая система называлась з а н у л е н и е м,
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щеrо устройства в таких электроустановках обязательно

должно дополняться выравниванием потенциалов.

Итак, за Щ и т н о е д е й с т в и е заз 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 1 000 в с

большими токами замыкаНIIЯ на землю

за К.'} ючается в следующем:
а) автоматичеСhое быстрое ОТК.lючение замыкания на

землю или на корпус;

б) снижение напряжения прикосновения и шаrа пу 
тем выравнивания потенциалов, осуществляемоrо устрой 
СТВОм замкнутых контуров заземлителей, рациональным
размещением их элементов и рядом друrих мер.

Электроустановки выше 1000 в с АlaЛЫМИ тока_ни за 

мыкания на землю. К ним относятся электроустановки,
ток однофазноrо замыкания на землю которых равен
или менее 500 а.

Защитное действие заземлеНIIЯ здесь аналоrичнО

электроустановкам до 1 000 в с изолированной ней 

тралью.
Однако токи однополюсноrо замыкания достиrают

здесь значительно больших величин и для раз.'1ИЧНЫХ
сетей MorYT колебаться в больших пределах. Поэтому
ПУЭ не дают какую либозаранее установленную норму
для сопротивления заземляющеrо устройства R, а YKa 
зывают, что при прохождении расчетноrо тока замыка 
ния на землю в любое время [ода оно должно быть:

и
R< ,ом,

13

[де и принимается равным 250 в, если заземляющее YCT 

ройство используется толЬко для электроустановок выше

1 000 в, и 125 в, если оно используется одновременно для
электроустановок до и выше 1 000 в;

13 расчетный ток однополюсноrо замыкания на

землю, а.

В некоторых случаях при наличии особо тяжелых

условий эксплуатации и связанной с этим опасностью

для людей, при возможности повреждения дороrостоя 
щих arperaToB, в сетях передвижных установок и т. д.

защитное действие заземления дополняется автоматиче 

СКим отключением поврежденноrо участка защитой.
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З. Основные сведения об испытаниях

Назначение испытаний. Надежность работы зазем-

ляющеrо устройства зависит от правильности ero выпол-

нения. Между тем расчет заземляющих устройств ведется

весьма приближенно, в резу.lьтате чеrо величины, ука-
зываемые в проектах, часто расходятся с фактическими.
При выполнении монтажных работ иноrда делаются от-

клонения от проекта, ухудшающие качество заземляю-

щеr'о устроЙства.
Поэтому перед вводом в эксплуатацию вновь СI\IOНТИ-

pOBaHHoro заземляющеrо устроЙства необходимо тща-

тельно проверить ero соотgетствие требованиям дейст-
вующих правил и данным проекта.

В процессе эксплуатаЦJIII в рез}льтате коррозии и под

деЙствием токов замыкания на землю заземлители при-

ходят в неrодность. Под деЙствием rрозовых разрядов и

токов замыкания на землю rpYHT вб.rIИЗИ зазеМ.rIителеЙ

высыхает, в результате чеrо увеличивается СОПРОТlIвление
rpYHTa 11 заземляющеrо устройства. Постепенно разру-
шается заземляющая проводка, изменяется ее схема.

Следовательно, в процессе эксплуатации заземляю-

щеrо устроЙства необходимо периодичеСКII контрОЮIРО-
вать ero техничрское состояние.

КОIIТРОЛЬ состояния зазеl\l.rIяющеrо устройства осу-
ществляется путем ero всесторонних испытаниЙ.

Испытания заземляющеrо устройст-
в а это комплексная работа, включающая внешний ос-

мотр наружной 11 подземной ero частей, измерение сопро-
тивления отдельных элементов и др.

Объем и проrрамма испытаниЙ определяются режи-
мом сети, к котороЙ присоединена защищаемая электро-

установка, и назначением заземляющеrо устроЙства. Ис-
пытания должны производиться в полном объеме и по

правильно выбранноЙ методике, в противном случае I\IОЖ-

но приЙти к ошибочным выводам.
В подтверждение этоrо приведем следующий случай.
Заземляющее устройство объекта, присоединенноrо к

четырехпроводной сети 380/220 в с rлухозазем,тIенной
неЙтра.rIЬЮ (рис. 5), rде электрооборудование объекта

условно изображено в Вllде двиrате.'IЯ Д, испытыва.rIОСЬ

по следующей проrрамме: измеря.'IОСЬ сопротивление
зазеl\1лителя вблизи объекта и проверя.'IОСЬ наЛИЧllе ме-

таллической связи корпусов электрооборудования с этим
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заземлителем. Сопротивление зазеМ.IIИrе.1JЯ R оказалось

равным 3,8 ОМ, а металлическая связь всех корпусов
электрооборудования с испытанным заземлителем на-

дежной.
На основании этих недостаточных испытаний было

сделано заК.1Jючение о приrодности зазеМ.1Jяющеrо устрой-
ства к эксплуатации. Спустя небо.1Jьшое время после ис-

пытаний при прикосно-

А вении к корпусу обору-
в

дования был поражен

током человек.

е Произведенные об-

О следования и контроль-
ные испытания показа-

J1И, что Ну.1Jевой провод

между обьектом и под-

станциеЙ бы.1J оборван.
Сопротивление за-

землите.1JЯ подстанции,

к которому ПОДКЛlOче-
на нейтраль трансфор-
матора, Rз равно 0,60"'l.
На корпусе испытуе-
Moro оборудования
оказалось напряжение

ОI<ОЛО 190 в относи-

тельно земли.

При повреждении изоляции фазное напряжение 220 R

распреде.1JЯЛОСЬ по сопротив.1Jениям Rз +R. При этом па-

дение напряжения на заземлителе объекта R

И ==

220
. 3,8 == 190 в,

0,6 + 3,8

1л
380/22011

н
э="о,60.м

lI.з=" .JOIJ

2Л

"" /? .J,8ooМ
......

l ,,/ IJ = 1.90 11
............. ;} ..,."........... 

Рис. 5. Распределение фазноrо нап-

ряжения между заземлителями при

однофазном замыкании на корпус
в случае обрыва нулевоrо провода.

а на заземлителе подстанции Rз

220
ИЗ == .0,6 == 30в.

0,6 + 3,8

Соrласно ПУЭ в электроустановках до 1 000 в с rлу-

хозаземленной нейтралью необходимо измерять полное

сопротивление петли фаза-ну.1JЬ; при этом условии был

бы обнаружен обрыв нулевоrо провода и проверена на-

дежность отключения поврежденноrо участка сети.

Таким образом, несмотря на то, что в данном случае

сопротивление зазеМ.1Jения не превыша.1JО допустимоrо,
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неполный объем испытаний привел к неправильному за 

ключению и в результате этоrо к несчастному случаю.
Объем и проrрамма испытаний. Из приведенноrо

примера следует, что, приступая к испытаниям, необхо 

дим() иметь ясное представление о характере сети, к KO 

торой присоединено заземляемое оборудование, о назна 

чении заземляющеrо устройства и принципе ero действия,
и на основании этоrо правильно выбрать методику и оп 

р делитьобъем испытаниЙ.
Ниже приводится проrрамма IfCIТытаний заземляю 

щих устройств, учитывающая особенности электроуста 
новок в соответствии с требованиями ПУЭ.

1. Ознакомление с проектнои и исполнительной тех-

нической документацией электроустановки и заземляю 

щеrо устройства.
2. Измерение СОПРОТlIвления заземляющих устройств.

t"i') 3. Проверка состояния всех элементов заземляющеrо

Q устройства.
rt-... 4. Проверка наличия цепи между заземлителями и

Lп заземляемыми элементами.

5. Проверка состояния пробивных предохранителей
(только в установках до 1000 в с изолированной нейт-

............ ралью).
.

6. Проверка полноrо сопротивления петли фаза нуль

<::J для
наиболее удаленных, а также наиболее мощных

электроприемников, но не менее 10% их общеrо количе-

ства (только в электроустановках до 1000 в с rлухим
заземлением нейтрали).

7. Анализ результатов испытаний и составление OT 

четной технической документации: протоколов испыта 

ний и обследований, пояснительной записки, исполни 

тельных схем, различных таблиц и т. д.

Пункты 1,2, 3,4, 7 относятся ко всем электроустанов 
кам, пункты 5, 6 только к указанным в них электро-
установкам.

В распоряжении испытателей должна быть следую-
щая проектная и техническая документация:

1. Принципиальная схема электроустановки.
2. Расчетные данные заземляющеrо устройства: ве-

личины сопротивлений зазеМJIителей, величина тока oд 

нофазноrо замыкания на землю и т. д.

3. Исполнительная схема или план сети заземления

с указанием ыатериада и paJMepOB заземляющих ПрОВОk
ников.

2 и . в. Крикун

fllp8,r.пеIJlU Ч!illl""
библиотека

... 1. r. Бели.с...

r. CBe...BW....{:JC
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4. Акты на скрытые работы по монтажу элементов за 

земляющеrо устройства, недоступных осмотру (зазем.тlИ 
тели, скрытая часть наружной проводки) .

5. ИСПQ.1Iнительная схема силовой сети с обозначением

мощностей и токов электроприемников, расчетных вели 
чин плавких вставок предохранителей или уставок авто-

матов (только для сетей до 1000 в с rлухим заземлением

нейтралей) .

6. Данные о расположении подземных коммуникаций
(трубопроводов, кабелей и т. п.), необходимые для опре 
деления места забивки вспомоrательных электродов для

измерений.
7. Технический отчет по предыдущим испытаниям и

паспорт заземляющеrо устройства (в случае повторных
испытаний в действующих электроустановках).

В необходимых случаях, например Д.'1я исследователь 
ских или проектных целей, проrрамма испытаний может
быть расширена: измеряется удельное сопротивление
rpYHTa, проверяется наличие выноса потенциала за Tep 
риторию электроустановки и характер ero распреде.'1ения
или заноса HY.leBoro потенциа.1Jа на ее территорию.

Измерение сопротивления заземлителей следует про 
изводить после монтажа электроустановок, до ввода их в

эксплуатацию. Если результаты измерений независимо от

поrодных условий, при которых ОНИ производились, co 

ответствуют нормам для конкретной электроустановки,
то эта электроустановка может быть введена в эксплуа 
тацию.

В течение первоrо rода эксплуатации электроустанов 
ки в периоды наименьшей проводимости rpYHTa (зимой,
при наибольшем промерзании, или летом, в период наи 

большеrо высыхания rpYHTa) производятся повторные
измерения сопротивления заземлителей. В период экс 

плуатации эти измерения должны повторяться в наиболее

неблаrоприятное время rода: для электроустановок, к

которым имеет доступ только электротехнический пер-
СОНJЛ, не реже 1 раза в 3 rода; для цеховых электро-
устаНОЕОК не реже 1 раза в rод [Л. 2]; в блаrоприят 
ное время rода должны повторяться. Результаты этих

эксплуатационных измерений также должны соответст-

вовать нормам.

Нормы на ,.аземлеНllе электроустановок, о.и:

Электроустановки до I 000 в с изолирован-

ной и rлухозаземленной нейтралью . . .
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То Же, но при суммарной мощности питаю 

щих [енераторов или трансформаторов, не бо 

лее 100 ква . .
. . . . . . . .

Электроустановки выше 1 000 в с малыми

токами замыкания на землю (lз 50Оа)

То Же, но заземляющее устройство исполь 

зуется одновременно и для установок до

1000 в . . . . . . .

Электроустановки более 1 000 в с большими

токами замыкания на землю (1з>500 а)

Заземления опор линий выше 1000 в при:

р до 1. 104 ОМ, СМ . . . . .

» более 1. 104 ДО 5. 1 Q4 ОМ, СМ

» » 5 . 104 до 10. 104 ОМ, СМ

» » 10 . 104 ОМ, см

Зазе>.1ление металлических и железобетон 

ных опор линнй до 1 000 в:

с изолированной нейтралью . . . . .

с заземляемым нулевым проводом (MeTak
лические опоры и арматуру железобе 

тонных опор соединяют с заземленным

нулевым проводом)

10

250

 T

125

3

0,5

10
15
20
30

50

11. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ

УСТРОЙСТВ

4. Условия измерения и электроды

Измерение сопротивления заземляющеrо устройства
производится для определения ero фактическоЙ величи 

ны и сравнения с нормами. Кроме Toro, сопоставление

результатов измерений за ряд лет в сочетании с выбо 

рочным устройством шурфов позволяет следить за co 

стоянием заземлителей, находящихся в эксплуатации.

Сопротивление заземлителя должно измеряться на

всех ero выводах в местах их присоединения к заземля 

ющей сети.

Если в заземляющее устройство входит сложный за 

зеlllлитель, состоящий из искусственноrо заземлителя и

присоединенных к нему естественных заземлителей (Ha 
пример, труБОПРОRОДЫ, оболочки кабелей и т. д.), жела 

тельно измерять отдельно сопротивление искусственно 
ro заземлителя, а затем Bcero сложноrо заземлителя в

цеJIOМ; при этом с нормой сопоставляется измеренное

сопротивление Bcero сложноrо заземлнтеля. В протоко 
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ле испытания ДОЛЖНЫ быть перечислены все присоеди-
ненные естественные зазеМJIители, а на планах заземля-

ющеrо устроЙства четко указаны места их присоеди-
нения. Это необходимо для Toro, чтобы эксплуатацион-
ныЙ персонал IIlOr следить за целостью заземляющеrо

устроЙства в период эксплуатации и в особенности за

восстановлением схемы заземляющеrо устроЙства пос-

ле окончания ремонтных работ.
Не следует пытаться отделять каркасы зданиЙ или

крупных сооружениЙ, используемых в качестве основ-

Horo заземлителя, от всех вспомоrате.1ЬНЫХ заземлите-

леЙ (например, от труб водопровода, канализации кор-

пусов оборудования и др.), та!( как этих связеЙ бывает

довольно MHOrO и их отделение практически неосущест-
вимо.

При измерении сопротивления заземления опор ли-

ниЙ электропередачи, соединенных между собоЙ тро-
сом, последниЙ должен быть отсоединен и измерение

произведено для каждоrо зазеl'vl.llителя в отдельности

(ПУЭ 11-5-87). Указанное объясняется тем, что при со-

вместном измерен.ии получается эквивалентное сопро-

тивление всех соединенных вместе заземлителей, а при
большом их количестве резкое повышение СОПрОТИВ.1е-
ния одноrо из них или даже откточение ero не дает за-

MeTHoro изменения эквивалентноrо сопротивления всеЙ

системы и судить о состоянии какоrо-либо заземлителя

не представляется возможным.

В крупных цехах или друrих объектах оборудование,
подлежащее заземлению, обычно не подсоеДИllяется не-

посредственно к зазеМ.fштелю. Вместо этоrо по цеху

прокладывается маrистраль заземления, которая вы-

полняется чаще Bcero сварноЙ. К этоЙ маrистрали под-
ключается заземлитель (не менее чем в двух точках) и

корпуса электрооборудования, подлежащие заземлению.

Целость и качество выполнения сварок на маrистрали
заземления проверяется осмотром, простукиванием мест

сварок; кроме Toro, измеряется сопротивление связи

различных участков маrистрали между собоЙ и с зазем-

лителем. В дальнеЙшем от этих контрольных участков
можно проверить качество электрической связи зазем-

ленноrо оборудования с заземляющим устроЙством. Та-

коЙ порядок измерениЙ ПОЗВО.пяет применять более ко-

роткие провода для производства измерениЙ.

При небольшихрасстояниях измерение можно произ-
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водить непосредственно на корпусах оборудования. Что 
бы измерить сопротивление зазеМJIlпеля по любому Me 

тоду (см. рис. 7, 9, 1 О), необходимо создать цепь тока

через землю и произвести соответствующие измерения.

Для этоrо, кроме испытуе:\юrо зазем.'штеля, необхо 

димы еще два э.'1ектрода: один для создания цепи тока,

так называемыЙ в с n о м о l' а т е л ь н ы й заз е м л и

т е л ь, друrой, называемый зондом, для присоедине 

ния вольтметра или друrоrо прибора цепи напряжения

к определенной точке земли для определения потенциа 

ла этой точки или разности потенциалов между двумя

точками земли.

Точность измерения сопротивления заземлителей за 

висит от правильноrо взаймноrо расположения испытуе 

Moro заземлителя и вспомOI ательных электродов и от

расстояний между ними, особенно для сложных зазем 

лителей. Рекомендованные ранее минимальное расстоя 

ние между испытуемым и вспомоrательным заземлите 

лями 5D (rде D большая диаrональ контура) и pac 
стояние между вспомоrатеЛЬНLlМ заземлителем и зондом

(более 40 м) MorYT привести к большим поrрешно 
стям измерения, достиrающим соrласно последним ис 

следованиям сотен процентов [л. 15, 16]. В результате

этих исследований сформулированы новые peKOMeHдa 
ции.

Для получения результатов измерений с поrрешно 

стью, не превышающей :!: 10% (что соответствует точно 

сти применяемых приборов) , вспомоrательный зазем 

литель может располаrаться и ближе чем 5D, но pac 
стояние до зонда должно зависеть от расстояния между

измеряемым и вспомоrательным заземлителями.

Зону нулевоrо потенциала у реальных заземлителей

трудно определить расчетом, так как она зависит от He 

однородности rpYHTa, от влияния протяженных eCTeCT 

венных заземлителей и даже от протяженных неизоли 

рованных проводников, проложенных в земле, в зоне

измерений (кабели, металлические трубы и т. п.).
Рекомендованные в [л. 15. 16] взаимное раСПО.ТIOже 

ние испытуемоrо заземлителя и измерительных электро-

дов и минимальные расстояниЯ между ними приведены
на рис. 6 (табл. 1).

в качестве ВСПОl\юrательноrо заземлителя и зонда

должны применяться стальные электроды (стержни)
диаметром 12 16мм длиной 800 1000 .IH.lH. Один KO 
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ТаБЛllца 1

Тнп заземлнтеля Минимальные расстояния

Расположение

измерительных
электродов
(рис. 6)

с южный

(KOHTYP 
ный) зазем 

литель

Двухлуче 
вая схема

а

180 J."i;:;;(rхв==rхз==2rвз) 2D

1160 J.t<;:;;(2r хз==rxt/>3D

I (rов==rоз==2rвз> +
I

I
r ,B==rхз==rвз 20М

Одно.1Уче 
вая схема

Лучевой зазеМ.1IlТе.1Ь

Сосредоточенный зазем Iлитель

:r

а)

:r

б)

6

в

е

:r

1/

.з

8)

:l8
6

:l
,. t..
 J'

.з
 )

Рис. 6. Взаимное раСПОЛОЖСНllе испытуемоrо за 

землителя и измерительных электродов и мини-

мальные расстояния между ними, обеспечиваю-

щие точные измерения.

D большая диаrональ KOHTypHoro ззземлителя; х ис-

пытуемый заземлитель; В вспомоrательнЫЙ заземли 

тель; 3 ЗОНД: r расстояние; I линия ТОЧНЫХ изме-

рсний.

нец электрода делается заостренным, вблизи BToporo

конца приваривается поперечный стальной прут дЛЯ BЫ 

тяrивания электрода из земли и контактНЫЙ барашек
для присоединения проводника. Электроды не должны
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быть окрашены; коррозия существенноrо значения не

имеет.

Электроды следует забивать в плотный естественный

(не насыпной) rpYHT на rлубину не менее 0,5 М. Заби-

вать электроды следует прямыми ударами в осевом на-

правлении, не раскачивая их, во избежание ухудшения
контакта с землей. В rpYHTax с большим удельным со-

противлением места, rде забиваются электроды, увлаж-
няют обычно водой, раствором соли, кислоты или уп-
лотняют.

В качестве электродов для измерения MorYT быть

использованы отрезки металлических труб, рельсов и

друrие металлические предметы, находящиеся в земле

и не связанные с испытуемым заземлителем, в том чис-

ле действующие заземлители (например, заземлители

опор воздушных линий и т. п.).
Прибор для измерения сопротивления заземляющих

устройств должен быть укомплектован rибкими одно-

жильными проводами с хорошей изоляци й, например
марок прr или ПВr. Длина проводников должна быть
БО.1ьше указанных выше минимальных расстояний меж-

ду заземлителями. Эти провода не должны использо-

ваться для друrих целей. На концах проводов должны
быть напаяны наконечники, соответствующие зажимам

приборов и электродов. Прокладка проводов при изме-

рении производится непосредственно по земле. Сообра-
жения по выбору сечений проводников даются при опи-

сании методов измерений.
Влияние посторонних токов в земле. В земле, в райо-

не измерений, MorYT протекать посторонние токи. К НИМ
относятся так называемые 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 11 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. Блуждающие токи MorYT быть
постоянными и переменными. Они являются результа-
том rеофизических явлений или неисправностей в элек-

троустановках, результатом сварочных работ, работы
сетей электрическоrо транспорта и др. К токам, обус-
ловленным режимом работы электроустановок, относят-
ся токи, возникающие в результате асимметричноrо
расположения проводов линий электропередачи по отно-

шению к земле, токи, вызываемые неравномерностью
наrрузки фаз, и токи высших rармоник.

Посторонние токи вызывают падение напряжения в

:sемле независимо от наличия измерительноrо тока и ис-
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кажают результаты измерений, а иноrда делают изме 

рение невозможным. Поэтому перед измерением необхо 
димо выяснить наличие посторонних токов в земле и

источники этих токов. При обнаружении постороннеrо
тока в земле необходимо принять меры к устранению
или хотя бы оrраничению влияния этих тоКОв на pe 
зультат измерения. Указания об этом даются ниже при
рассмотрении методов измерений.

О методах измерений. Существует MHoro методов

измерения сопротивления заземляющих устройств [л. 8],
некоторые из них устарели и не удовлетворяют предъ 
являемым к ним требованиям.

Ниже описываются измерения по l\IeToJ.Y ампермет-

ра вольтметра и при помощи измерителя заземления.
Сочетание этих двух методов позволяет выполнять все

встречающиеся в практике измерения достаточно быст 

ро и С необходимой степенью точности.

Для измерения сопротивления зазе!\IЛЯЮЩИХ уст-

ройств должен применяться переменный ток, так каК

при постоянном токе в земле возникают э. д. с. поляри 
зации, искажающие результат измерения. Величина то-
ка не оказывает существенноrо влияния на результат
измерения; однако, при слишком малой ero величине
сказывается влияние посторонних токов в земле. По 

этому при измерении по методу амперметра-вольтметра
следует избеrать применения малых токов. Частота то-
ка также не оказывает заметноrо влияния на резу.'IЬ 
тат измерения, так как сопротивление заземлителя в
основном активное.

При измерении желательно применять как можно

l\Iеньшее напряжение, исходя из условий техники безо 

пасности. В противном случае возможно появление

опасных для людей и животных потенциалов, особенно
в районе вспомоrательноrо заземлителя, сопротивление

KOToporo значительно больше, чем испытуемоrо.
Пример. При применении для измерения напряжения 380 В,

сопротивлении испытуемоrо заземлителя Rx 1 ом и вспомоrатель-

Horo заземлителя RB  зоОМ (одна труба) падение напряжения на

испытуемом заземлителе равно:

380.1
;:::: 128,

30+ I

а на вспомоrательном заземлителе

380.30
368 8.

30 + I
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Если применить более низкое напряжение невозмож 

но, необходимо оrрадить район BOKpyr вспомоrательноrо

заземлителя, выставить охрану и принять дополнитель 
ные меры, исключающие возможность появления в этом

районе людей и животных.

Питание схемы измерения непосредственно от сети

недопустимо, так как сети в местах с ослабленной изоля 

lJ
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...       

в

Рис. 7. Схема измерения сопротивлеиия
заземляющих устройств по методу aM 

перметра-вольтметра.

цией имеют дополнительные соединения с землей, что

может отразиться на результатах измерения. Большин 

ство сетей вообще имеет rлухозаземленную нейтраль,

которая также будет участвовать в измерении, искажая

результат. По этой причине для питания этих схем сле 

дует применять понизительные трансформаторы, KOTO 

рые, кроме cBoero OCHoBHoro назначениSI, отделить cxe 

му от сети понижают напряжение до безопасной вели-

чины. Практически для этой цели приrодны котельные,

наrрузочные, сварочные и друrие трансформаторы. Эти

трансформаторы должны постоянно использоваться для

испытания заземлений и во время этих испытаний не

должны питать друrих цепей. Автотрансформаторы для

этих целей не приrодны, так как через них испытуемые

цепи связываются с сетью.

Следует, однако, ОТМеТИТЬ, что в большинстве случа-
ев (особенно при измерении сопротивления заземления
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мощных объектов) применять безопасное напряжение не

удается, так как при этом на испытуемом заземлителе

получается слишком ма.'10е напряжение, соизмеримое с

напряжением, создаваемым на нем блуждающими TOKa 

ми. В этих случаях приходится применять напряжение
220 или 380 в и соблюдать меры безопасности.

Реrулировочных устройств обычно д.'JЯ таких измере 
ний не требуется. Если нужно оrраничить ток, то для это 

ro MorYT применяться проволочные реостаты, реrулиро 
вочные автотрансформаторы, дроссели и др. Реrулиро 
вочные устройства лучше включать с высокой стороны
понизительноrо трансформатора Тр (рис. 7).

5. Метод амперметра вольтметра

Требования к измерениям. Этот метод позволяет из 

мерять практически любые величины сопротивлений за-

земляющих устройств с достаточной степенью точности.

Он является единственно приемлемым методом для точ-

Horo измерения сопротивлений заземлителей наиболее
ответственных объектов мощных станций и районных
подстанций с сопротивлением заземления порядка деся-
тых и сотых долей ома.

Сущность метода состоит в следующем. Собирается
схема (рис. 7) и измеряется ток lx, проходящий через
заземлитель, и напряжение ИХ между зазеМ.lителем и

зондом. Измеренное сопротивление определяется соrлас 

но закону Ома как частное от деления измеренноrо Ha 

пряжения на ток по (7).
Несмотря на простоту метода, достичь необходимой

точности измерений можно лишь при выполнении ряда

требований. При этом должны быть учтены условия, при 
веденные в Э 4, а также следующие специфические тре-
бования, присущие данному методу измерения.

Прежде Bcero необходимо правильно подобрать при 
боры. Вольтметр и амперметр должны быть класса точ-

ности не ниже 2,5. Если при меняется трансформатор то-

ка, ero класс точности должен быть по крайней мере на

ступень выше, чем у амперметра.
Большое значение имеет сопротивление вольтметра.

Это видно из следующих соображений.

Сопротивление заземлителя определяется из Bыpa 
жения

R
их

х==  ,OAr,
[х

(7)
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rде и
х напряжение заземлителя относительно точки

земли, rде помещен зонд, в;

Ix ток, проходящий через заземлитель, а.

Если измеренные ИХ и 1
х соответствуют действите.1Ь 

ным величинам ИЗ и 13 IЗ (1), то Rx будет действительно

равно R З'

На рис. 8 показана схема замещения для метода aM 

перметра ВО.1Iьтметра.Здесь через Rx, R
д
и RB

обозначе 

ны соответственно сопро 
тивления испытуемоrо за 

землителя, зонда и вспо 

моrательноrо заземлите 

ля (еще раз напомним,
что речь идет о сопротив 

лении заземлителей OTHO 
I.z

сительно земли, а не о

сопротивлении их как

проводников тока). Ток 1,
показываемый ампермет Рис. 8. Схема замещения для ме-

ром, в точке А разветвля тода амперметра вольтметра.

ется: большая ero часть

1х проходит через изме 

ряемое сопротивление R 1:'
а меньшая часть 1v через

цепь вольтметра, состоящую из сопротивления вольтмет 

ра Rv и сопротивления зонда Rд
.

Действительное сопротивление Rx мы бы получили из

(7) в том случае, если бы вольтметр был присоединен I{

точкам А и Х If измерял все напряжение на сопротивле 
нии Rx, а амперметр показывал бы ток 'х'

В действительности же вольтметр включен между
точками А и Б. Поэтому напряжение их распределяется

между вольтметром и зондом и водьтметр показывает не

все это напряжение, а JjИШЬ ero часть:

И
V

== Их Ид'

5

KIt КВ

х

(8)

rде и
д падение напряжения на сопротивлении зонда.

Это приводит к поrрешности измерения, относитель 

ная величина которой может быть опреде.'Iена по фор 
муле

6. Rx
%

Rд
100,

Rx R.v + R
д

Rv сопротивление вольтметра;

Rд сопротивление зонда.

(9)

rде
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Знак минус показывает, что полученный результат
измерения получается преуменьшенным. .

Пример. Сопротивление BOJIbТMeTpa Rv== 1500 О,М,

сопротивление зонда Rд
== 500 ом. Поrрешность измере 

ния:

ARx
== 

500
.100== 25%.

Rx 1 500 + 500
о

Из (9) следует, что чем больше сопротивление вольт 

метра по сравнению с сопротивлением зонда, тем точнее

будет результат измерения.
Кроме Toro, при наличии тока через цепь вольтметра

амперметр показывает большую величину, равную
Ix+1v. Практически эта поrрешность мала и ею можно

пренебречь.
Из изложенноrо следует, что сопротивление вольтмет 

ра должно быть HaMHoro БОJIьше сопротивления зонда,

которое может достиrать 1 2тыс. ом. Поrрешность из 

мерения, вызванная сопротивлением вольтметра, не

должна превышать 2%. Для этоrо, как следует из (9),
сопротивление вольтметра должно быть по крайней мере
в 50 раз больше сопротивления зонда.

Если при измерении используется вольтметр с MeHЬ 

шим сопротивлением, полное напряжение испытуемоrо
заземлителя вычисляется по формуле

U
x
==U

V (l + :; ), в, (10)

rде UV показание вольтметра, в;

Rд сопротивление зонда, ом;

Rv сопротивление вольтметра, ом.

Но вольтметры с большим сопротивлением '(за исклю 
чением транзисторных и ламповых) имеют большие пре 
делы измерений, поэтому при измерении малых ве.тJИЧИН

они дают значительные поrрешности. Чтобы уменьшить

поrрешНОСТЬ при измерении малых сопротивлений, необ 

ходимо увеличить падение напряжения на измеряемом
сопротивлении. Для этой цели при измерении увеличива 
ют ток. Практически достаточным является ток 20 25а.

При измерении больших сопротивлений можно принять
меньший ток.

Для измерений же.lIательно применять мноrопредель 
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ные вольтметры, позволяющие подобрать необходимую
шкалу для получения достаточноrо отклонения стрелки.
Наиболее подходящими для этих целей являются TpaH 
зисторные вольтметры. Эти вольтметры имеют высокое

сопротивление при малых пределах измерения. Они ком-
пактны и удобны для пользования. Например, ампер-
вольтметр транзисторный типа Ф431/1 житомирскоrо
завода «Электроизмеритель» выпуска 1965 [. имеет со-

противление 1 Мом/в на пределах измерения з зо 

300 мв и 1 МОМ на пределах измерения з зо зоов и

класс точности 2,5. Применение этих вольтметров позво-

ляет измерять lюбое сопротивление заземляющеrо устрой-
ства, при этом сопротивлением зонда можно пренебречь.

При отсутствии транзисторных вольтметров можно

воспользоваться ламповыми вольтметрами и в крайнем
случае электростатическими, которые имеют большой

предел измерения и очень сжатую начальную часть ШКа 

лы. Можно применять и детекторные маrнитоэлектриче 
ские приборы с большим внутренним сопротивлением
(более 2000 ом/в).

Производство измерения. Измерение прои:водится
в следующем порядке: зонд и вспомоrательныи зазем-

литель располаrают, как указано в 4. Собирают схему
рис. 7, реостат Р вводят полностью. Амперметр и вольт-

метр присоединяют к испытуемому объекту отдельными

проводами, в противном случае при случайном отключе-

нии соединенных вместе проводов вольтметр окажется

под полным напряжением трансформатора и может быть

поврежден. Вольтметр должен присоединяться как мож-

но ближе к испытуемому заземляющему устройству, что-

бы исключить из результата измерения Л'адение напря-
жения в части заземляющей проводки.

.
По вольтметру при отключенном трансформаторе не-

обходи:vrо убедиться Б отсутствии посторонних ТОКОВ в

земле. Б случае обнаружения напряжения значитеJIЬJ.ЮЙ
величины от постороннеrо тока принимают меры К ero

устранению, например, отключают электрооварку. t:сли
это невозможно, меняют место расположения зонда с

тем, чтобы поместить ero в точке с нулевым потенциалом.

Если и это не удается, следует преде.'IЬНО увеличить ТОК
в измерительной цепи (с учетом технчки безопасности)
с тем, чтобы падение напряжения от измерительноrо то-

ка было бы значительно больше напряжения на КОНТуре,
создаваемом блуждающими токами. Если постороннее
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напряжение отсутствует или имеет незначительную вели 

чину, приступают к измерению.
Включив трансформатор Тр в сеть, начинают плавно

выводить реостат Р, наблюдая одновременно за показа 

ниями приборов. При этом надо добиваться отклонения

стрелок примерно на 2/3 шкалы. Если реостат выведен
полностью, а ток еще недостаточен для получения ДOCTa 
точноrо отклонения стрелки вольтметра, это свидетель-

ствует о чрезмерно большом сопротивлении испытуемо 
ro, а чаще Bcero вспомоrате.1Jьноrо заземлителя. YMeHb 
шить сопротивление вспомоrательноrо заземлителя
можно забиванием дополнительных электродов, либо

увлажнением вблизи Hero rpYHTa обычной водой, раство-
ром соли, щелочи, кислоты или уплоrнением rpYHTa.

Если ток уже достаточно велик (достаточный по pac 

чету для отклонения стрешш вольтмеrра), но стрелка OT 

клоняется очень мало, нужно измерить сопротивление
зонда. Для измерения сопротипления зонда провод токо-

вой цепи отсоединяют от испытуемоrо заземлителя и

присоединяют к зонду. В остальном схема не меняется,

при этом зонд становится испытуемым заземлителем, а

испытуемый заземлитель зондом. Сопротивлением
испытуемоrо заземлителя при измерении сопротивления
зонда можно пренебречь, так как оно ничтожно мало n

сравнении с сопротивлением вольтметра. Поэтому сопро 
тивление зонда можно определить путем деления изме-

ряемоrо напряжения на величину тока.

Для измерения сопротивления вспомоrательноrо за-

землителя достаточно в схеме рис. 7 зажим вольтметра
отсоединить от испытуемоrо зазеМ.'Iителя и присоединить
к вспомоrательному заземлителю.

Измеренное сопротивление вспомоrательноrо зазем-

лителя определяется так же, как и для зонда.

Если при измерении наблюдаются значительные ко-

лебания напряжения сети, схему измерения необходимо
питать через стабилизирующее устройство либо отло-

жить испытание. Отсчет производится одновременно по

обоим приборам. Делается не менее трех отсчетов и за

измеренную величину принимается среднее арифметиче 
ское из этих отсчетов. Результаты измерений заносятся

в рабочую тетрадь по форме (табл. 2).
В таблице приняты следующие обозначения:

Ид, [д показания приборов при измерении сопро 
тивления зонда;
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Таблица 2

 aHHыeизмерений и подсчетов сопротивлення заземлнтелей

к методу амперметра вольтметра

"" Показания приборов Подсчеты
ж

'"
:I!"'

"'"
'"

"'
'" и

д ( Я
д

и
х:I! о..

'" и
д

I
д Uv Iх
я  U  UV1+ )

я  
'"

..", д
I
д

х

\ Rv
х

Iх '"
:;; 

и
v'

1x показания приборов при измерении сопро 

тивления испытуемоrо заземлителя;

Rv, R
д сопротивления вольтметра и зонда.

Схема разбирается лишь после выполнения всех из 

мерений и подсчетов, если результаты измерений не BЫ 

зывают сомнений.
Из изложенноrо следует, что измерение по методу

амперметра вольтметра является в известной степени

сложным и небезопасным. Поэтому он должен приме 
няться только там, [де требуется измерять очень малые

величины СОПРОТИВ.ТIений (электростанции, мощные под 

станции), коrда измеритель заземления типа MC 08не

обеспечивает необходимой точности измерения. В боль 

шинстве случаев измеритель заземления удовлетворяет

требованиям точности и требует при измерении меньше 

[О времени.

6. Измерение при помощи измерителя заземления

типа MC 08

Описание прибора. Измеритель заземления типа

MC 08,выпускаемый заводом «Энерrоприбор», является

в настоящее время основным прибором для массовых из 

мерений. Принципиально он не отличается от выпускав 
шеrося ранее прибора типа MC 07.

Прибор имеет три предела измерения: от О до 1000 ОМ,

от О до 100 О.М И от О до 1 О О.м; И соответственно шкалы

от 10 до 1000 ОМ, от 1 до 100 ОМ и от 0,1 до 10 ОМ. Наи 

большая rарантируемая заводом поrрешность показаний

прибора на делениях шкалы, имеющих цифровые OTMeT 

ки, не превышают :!: 1,5% всей длины шкалы, т. е. не бо 
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лее 15 ом для предела до 1000 ом, 1,5 ом для преде 
ла до 100 ом и 0,15 ОЛ1. для предела до 10 Шt. Это зна-

чит, что поrрешность IIзмерения, отнесенная к измеряемоЙ (
величине, будет различной в зависимости от Toro, в ка-

коЙ части шкалы находится измеряемая величина. Наи-
БО.'Iьшие поrрешности будут в начале шкалы, т. е. при
измерении малых величин. 4

........................... ....L............ .""."/

,

I

I

I
I

+!z
t

,w '"

в

Рис. 9. Упрощенная схема измерителя за-
земления МС.О8.

Поэтому если требуется точно измерить очень малое

сопротивление, необходимо пользоваться друrими мето-

дами (например, методом амперметра-вольтметра).
Для всех остальных случаев прибор является вполне

надежным и удобным для пользоваt!ИЯ. Масштаб деле-
ний в начале шкалы увеличен, что облеrчает отсчет ма-

лых величин.

Прибор портативен, снабжен reHepaTopoM и поэтому
не требует отдельноrо источника питания. Существенным
достоинством прибора является также то, что он позво-

ляет производить измерения при наличии посторонних
токов в земле.

Принцип действия прибора основан на измерении со-

противления по величине тока и падению напряжения
и поясняется рис. 9. Ток и напряжение измеряются од-
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ним прибором маrнитоэлектрическим лоrометром 4.
Лоrометр имеет две рамки потенциальную и токовую.
Рамки закреплены на оси под уrлом друr к друrу и Ha 

ХО}JЯтся в поле постоянноrо маrнита. Ток в потенциаль 

ной рамке, включенной параллельно испытуемому зазем 

лителю, пропорционален падению напряжения U на нем,

а ток в токовой рамке, .Бключ'енной последовательно,

пропорционален току 1, проходящему через заземлитель.

Показание лоrометра пропорционально отношению TO 

ков в ero рамках, т. е. в конечном счете пропорционально
отношению U/I, что в нашем примере равно сопротивле 
нию испытуемоrо заземлителя. Шкала лоrометра про 

rра.s:уирована в омах. Подвижная система лоrометра не

имеет моментной пружины, поэтому при отсутствии тока

в рамках она находится в неустойчивом состоянии. При
наличии тока в рамках каждая из них создает вращаю 
щий момент (М 1 или М2), противодействующий MOMeH 

ту друrой рамки, при этом подвижная система прибора
начинает проворачиваться в направлении действия боль 

шеrо момента. Величина моментов рамок зависит от уrла

поворота подвижной системы, поэтому по мере поворота

рамки больший момент уменьшается, а меньший YBe 
личивается. В определенном положении моменты ypaB 
няются и подвижная система остановится; в этом поло 

жении и делается отсчет показания прибора.
Прибор состоит из reHepaTopa постоянноrо тока J с

ручным приводом, на валу KOToporo жестко закреплены

прерыватель тока 2 и выпрямитель 3, лоrометра 4 и co 

противления 5.
Постоянный ток reHepaTopa 1 прерывателем 2 преоб 

разовывается в переменный. Переменный ток проходит

через вспомоrательный заземлитель В в землю и через

испытуемый заземлитель Х возвращается в прерыватель,
затем через токовую обмотку лоrометра в reHepa 

тор (путь тока обозначен стрелками на проводниках).
При повороте вала reHeparopa на 1800 переменны.й ток

от прерывателя проходит в землю в обратном направле 
нии: от испытуемоrо заземлителя к вспомоrательному,
затем к прерывателю и через токовую обмотку лоrометра

(в том же направлении) в reHepaTop.

Переменное напряжение, снимаемое с участка земли

между испытуемым заземлителем и зондом, преобразо 
Бывается выпрямителем 3 в постоянное и подается к по 

тенциальной рамке лоrометра .(направление тока пока 

3 и. в. Крикун 33



зано стрелками рядом с проводниками) . Поэтому через
рамки лоrометра все время проходит постоянный ток, а

в земле переменный ток. Постоянный ток оБО.:lначен

сплошными линиями, а переменный пунктирными.

Прибор rрадуирован для внешнеrо сопротивления по 

тенциальной цепи, paBHoro 1 000 ом; такое же сопротив 

,

х

а)

r

Рис. 10. Схема измерения сопротивления заземляющих

устройств измерителем заземлеиия МС-О8.

а сопротивление соединительных проводников ВХОДИТ в иэме.

риемую величииу; 6 сопротивлеиие соедииительиых проводии-

КОВ исключается из измеряемой величины.

ление она должна иметь и при измерениях. Для допол-

нения (компенсации) сопротивления потенциальной цe 

пи до 1 000 ом в нее введено реrулируемое сопротивле 
вие 5.

Более подробное описание измерителя заземления

приведено в [Л. 9].
Включение прибора и производство измерений. Для

измерения прибор необходимо установить как можно

ближе к испытуемому заземлителю. CTporo rоризонталь-
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ной установки прибора не требуется, так как ero под 

вижная система хорошо сбалансирована. Включение

прибора для измерения больших сопротивлений произво 
дится по схеме рис. 10, а, при этом сопротивление про 

водника, соединяющеrо зажимы 11, Е1 с испытуемым за 

землителем Х, входит в измеряемое сопротивление. По-

этому для исключения больших поrрешностей сечение

этоrо проводника должно быть не менее 4 6мм2
, а дли-

на не более 2 м.

При неиозможности приближения измерителя зазем-

ления к испытуемому заземлителю и при измерении Ma 

дых сопротивлений необходимо снять перемычку между
зажимами 11 и Е1 И соединить каждый из них с испытуе 
мым заземлителем отдельным проводником (рис. 10,6).
В этом случае соединительные проводники не внесут по 

rрешности в результат измерения.
Если при собранной схеме инеподвижном reHepaTope

стрелка прибора отклоняется от первоначальноrо поло 

жения, это свидетельствует о наличии в земле посторон-
Hero постоянноrо тока. Однако этОт ток не OKa 

жет существенноrо влияния на результат измерения, так

как при вращении reHepaTopa выпрямитель 3 (рис. 9) бу-
дет преобразовывать ero в переменный, на который Mar 

нитоэлектрический лоrометр не реаrирует.
Сначала необходимо скомпенсировать сопротивление

потенциальной цепи, состоящее из сопротивлений зонда

и соединительных проводников. Для этой цели переклю-
чатель режимов 1 (рис. 10, а) устанавливают в положе-

ние «реrулировка» и, вращая рукоятку reHepaTopa со

скоростью 120 135об/мин, поворачивают рукояткой 2

реrулируемое сопротивление до совпадения стрелки с

красной чертой на шкале. Начинать вращение надо мед-

ленно, наблюдая за стрелкой, ибо в случае обрыва по 

тенциальной цепи стрелка резко ударится об УПор, что

может привести к повреждению прибора. Если при край 
нем положении реrулируемоrо сопротивления установить

стрелку на красную черту не удается, а схема измерения

собрана правильно, то зонд имеет сопротивление больше

1 000 ом (что возможно, например, Б сухом песчаном

rpYHTe). В этом случае сопротивление зонда необходимо

уменьшить.
После компенсации приступают к измерению. Для

этоrо переключатель 1 переводят в положение Х 1, что

соответствует пределу 1000 ом. Если при скорости Бра-

3. зs



щения reHepaTopa 120 135об/мин отклонение стрелки

незначительно, нужно перейти на предел ХО,I (шкала
100 о.м), затем ХО,ОI (шкала 10 ом). При этом надо

стремиться к тому, чтобы стрелка отклонилась не менее

чем на 2/3 шкалы. При вращении reHepaTopa производят
отсчет по шкале, который затем умножают на коэффи 
циент, указываемый переключателем пределов.

Колебания стрелки прибора при измерении свидетель-

ствуют о наличии посторонних переменных токов в зем 

ле, которые можно устранить изменением скорости Bpa 

щения reHepaTopa. Эта скорость, однако, не должна BЫ 

ходить за пределы 90 150об/мин. В некоторых случа 

ях не удается полностью устранить !юлебания стрелки;

при незначительных колебаниях можно производить из 

мерения, при этом поrрешность измерения будет He 

велика.

Иноrда стрелка устанавливается неуверенно, что сви 

детельствует о чрезмерно большом сопротивлении вспо 

моrательноrо заземлителя и недостаточной чувствитель 
ности лоrометра. Величины сопротивлений должны быть

не более:

Предел измерения. ом 1000 100 10

Предельно допустимое сопротивле 
ние вспомоrательноrо заземлите-

ля, ом 1000 500 250

Д.Т!я измерения сопротивления вспомоrательноrо за-

землителя достаточно поменять местами проводники,

присоединенные к зажимам 11 и 12 измерителя заземле-

ния, и произвести измерения, как указано выше. При
этом испытуемый и вспомоrательный заземлители Me 

няются местами (учесть расстояния соrласно рис. б).

Измерение может производить один человек, но цe 

лесообразней работать вдвоем: один наблюдает за вспо 

моrательными э.Т!ектродами и соединительными провода 

ми и работает щупом, а второй с прибором.
После Toro как схема для измерений собрана соrлас 

но рис. 10 и компенсация произведена, операторы при 

ступают к измерениям.

Результаты измерения заносятся в протокол (прило 
жение 1).
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111. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛОВ

НА ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ И ИЗМЕРЕНИЕ

УДЕльноrо СОПРОТИВЛЕНИЯ rpYH rА 1

1. Основные сведения об определении распределения

потенциалов

в 2 указывалось, что защитное действие заземляю 

щеrо устройства определяется не только ero сопротивле 
нием, но и распределением потенциалов по поверхности
земли BOKpyr заземлителей в аварийном режиме.

Соrласно ПУЭ измерение распределения потенциа 

лов по поверхности земли не входит в объем приемо 

сдаточных испытаний электроустановоl,} и не является

обязательным. Однако в отдельных случаях (например,
для исследовательских целей) оно может понадобиться.

поэтому описание TaKorO измерения приводится ниже.

Так как величина тока при измерении во MHoro раз
меньше величины тока в аварийном режиме, измерен-
ные потенциалы оказываются во столько же раз мень-

ше потенциалов, которые возникнут при прохождении

через заземлитель аварийноrо тока.

Зная потенuиалы при измерении и величины токов

при измерении и аварийном режиме, можно определить
потенциалы при аварийном режиме по формуле

. U U
/ B

ав
===

из ,8,
/нз

rде U B потенциал при аварийном режиме, в;

UИЗ потенциал при измерении, в;

I B ток, проходящий через заземлитель при ава-
.

рии, определяемый расчетом, а;

Iиз ток при измерении, а.

Характер распределения потенциалов практически

почти не зависит от величины тока, проходящеrо через

заземлитель. Поэтому полученные измерением потен-

циалы выражают в процентах от полноrо потенциала

U'* При токе измерения по выражению
пол.из

U О/
инз

70

и ол,из

( 11)

100. (12)

I Форыулы, приведенные в настоящей rлаве, заиыствованы в ос-

новноы из [Л. 8].
* Опреде. ениеполноrо потенциала сы. 1.
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От процентноrо выражения можно перейти
лютным значениям потенциалов и

ав при токе

Horo режима по выражению

U ==
и%

U
ав

100
поп.ИЗ

[изм
'

к абсо 

аварий 

(13)

но

Uпоп.из
== R

1изм
х'

поэтому если известен ток в аварийном режиме [ав , пе 

ресчет процентноrо выражения в абсолютные значения

потенциалов может быть произведен по формуле:
и%

и
ав

==

100 Rx1aB' 8. (14)

По полученным результатам строят кривые распре 
деления потенциалов.

На открытых подстанциях кривые распреде.lIения
потенциалов снимают в направлениях расположения
OCHoBHoro оборудования и в местах вероятноrо нахож 

дения людей: у масляных выключателей, трансформа 
торов, разъединителей, у входов и въездов на подстан 

IJ.ИЮ, на прилеrающих к заземляющим устройствам дo 

porax, на воздушных линиях у опор, в особенности

если они проходят в населенных местах.

Потенциалы снимают в точках, находящихся дpyr
от друrа на расстоянии 0,8 м. За пределами заземляю 

щеrо устройства потенциалы снимают сначала через

0,8 м, а по мере удаления от заземлителя это расстояние
постепенно увеличивают до 5 М. ДЛЯ получения верных
результатов измерения повторяют несколько раз. Сня 
тие потенциалов производят до получения достаточно

плавноrо участка кривой.
Для определения распределения потенциалов на по 

верхности земли в каком либонаправлении зонд поме 

щают в различных точках поверхности земли, потенци 
ал которых хотят измерить, в данном направлении от

испытуемоrо заземлителя до зоны нулевоrо потенциала,
и измеряют потенциал в каждой точке. При этом зонд

поrружают на rлубину не более 5 8СМ "'. Расстояния

* Если при этом сопротивление зонда будет сказываться на ка-

честве измерения, то следует либо уrлубить зонд, либо увлажнить

rpYHT около зонда.
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между испытуемым и ВСПОl\lоrательными заземлителями

принимаются достаточно большими, чтобы обеспечить

зону нулевоrо потенциала.
В некоторых случаях применяются схемы, отличные

от схем измерения сопротивлений заземляющих YCT 

ройств, например схема рис. 12.

8. Методы определения распределения потенциалов

а) Определение потенциалов при помощи вольтметра.
Измерение потенциалов производится так же, как и co 

противления заземлителей.

д

Рис. 11. Схема определения потенциалов

при помощи вольтметра

Сначала зонд помещают в зоне нулевоrо потенциала
и измеряют полный потенциал их, затем ero помещают

в точку Е (или Ж), потенциал которой хотят измерить
(рис. 11).

Вольтметр, включенный между ззземлителем Х и

зондом, помещенным в точке Е, покажет величину
и
v

== и
х

и
Е'

8. (15)

Отсюда потенциал точки Е равен:

UE>==Ux  Uv,8 (16)

ИЛИ В процентном выражении

и %0 "'" .100 ==>
Ux uv

. 100 =:z
Е'

их их
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== ( 1  :) 100. (17)

Зонд перемещают от испытуемоrо заземлителя в He 

обходимом направлении, и измерения производят до тех

пор, пока Ux Uvбудет равно или весьма близко к

нулю.
Так как зонд при измерении потенциалов поrружа 

€тся на небольшую rлубину и, следовательно, имеет

очень большое сопротивление, в этих случаях примене 

Рис. 12. Схема непосредственноrо измере 
ния потеНIlиалов при помощи вольтметра.

ние транзисторноrо или ламповоrо вольтметра о б я з а

l' е л ь н о.

Определение распределения потенциалов должно

производиться при неизменном токе, который поддер 
А<ивается реостатом и контролируется амперметром.

б) Непосредственное измерение потенциалов при по--

мощи вольтметра. По схеме (рис. 12) потенциалы MorYT
быть измерены непосредственно, без каких либовычис 

лений. Для этоrо применяют неподвижный зонд 30, по 

мещаемый в зоне нулевоrо потенциала, и передвижной
зонд 3) в точках, потенциал которых желательно из 

мерить.
Из рисунка видно, что в точке А поверхности земли,

rде помещен зонд 3), вольтметр покажет потенциа,'I

и
А. Т.е. UV==UA

или

иА

иA%== '
их

UV
100 == . 100.

их
(18)
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Все указания, приведенные в П. «а», относятся И К

данному случаю.

в) Определение потенциалов при помощи измерителя
заземления. Прибор включается так же, как и дЛЯ I1З 

мерения сопротивления заземляющеrо устройства
(рис. 10). Сначала зонд помещают в зоне нулевоrо по 

тен"циала 11 измеряют сопротивление заземлителя R о
которое, как известно, равно:

Rx === ,ом. (19)
IИЗ

Установив зонд в точке А, потенциал которой желатель 

но опреде.1ИТЬ, снова производят измерение сопротивле 
ния, которое равно:

иx иА
RA ==

, ОМ. (20)
IИЗ

ИЗ (19) и (20) находим:

1 ==
их

ИЗ

Rx
.

и иA
1 ==

х

из

RA

Так как величина измерительноrо тока при переста 
новке зонда остается неизменной 1, эти выражения мож 

но приравнять:

откуда находим

их иx иA
Rx RA

потенuиал точки А в проuентах:
и
А

(
RA

)и O O == . 100 == 1 100.А .

их Rx
(21",

Если известен ток аварийноrо режима, то абсолют-
ные величины потенuиалов точек земли MorYT быть оп-

ределены по (14).
Недостаток этоrо метода заключается в том, что из-

мерителем заземления нельзя определять потенuиа.'IЫ

точек земли в непосредственной близости от заземлите 

лей, так как при этом приходится измерять очень малы 

сопротивления.

I Это справедливо, если неизменна скорость вращения reHepa-
тора н если за время испытаний не изменились сопротивления за-

землителей Х и В (например, не было дождя).
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9. Определение выноса ПОlенциалов

На территории станций, подстанций и друrих злек 

троустановок имеются трубопроводы, кабели, рельсы
и друrие протяженные металлические элементы, BЫXO 

дящие за пределы этих объектов. Через эти протяжен 
ные элементы сооружений может быть введен нулевой
потенциал на территорию станции или подстанции.

8 х

Рис. 13. Схема измерения выноса потенциалов.

в этом случае, несмотря на удовлетворительное BыpaB 
нивание потенциалов на территории электроустановки,
возможно появление опасны?, напряжений прикоснове 
ния и шаrа. Для исключения такой опасности эти про 
тяженные элементы сооружений присоединяют к зазем 

ляющему устройству электроустановки, тоrда они

используются одновременно как естественные вспомо 

rательные заземлители. Однако в случаях невыполне 
ния требований ПУЭ при прохождении через заземляю 

щее устройство тока аварийноrо режима на нем и на

всех связанных с ним протяженных металлических

предметах MorYT возникнуть большие потенциалы, KO 

торые MorYT быть вынесены за пределы подстанции, что

может привести к поражению током людей и животных.

Соrласно ПУЭ не требуется проверять, выносятся ли

потенциалы за территорию электроустановки и каков

характер их распределения. Однако в отдельных исклю 

чительных случаях (например, для исследовательских

целей) может возникнуть такая необходимость.
Вынос потенциалов хаР2ктеризуется выраженным в

процентах отношением величины BbIHeceHHoro в данное
место потенциала к полному потенциалу заземляющеI'О

устройства.
Измерение величины вынесенных потенциалов про-

изводится вольтметром по схеме рис. 13, присоединяе 
Moro одним зажимом к зонду 30, помещенному в зоне
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нулевоrо потенциала, а вторым со щупом Щ к точке

около протяженноrо элемента, [де желательно измерить
величину BbIHeceHHoro потенциала. Перемещая щуп
вдоль поверхности над протяженным предметом, можно
снять кривую распределения потенциалов вдоль Hero:

U==f(l), rде 1 расстояние от заземляющеrо устройст 
ва до места измерения.

10. Основные сведения об измерении удельноrо
сопротивления rpYHTa

При проектировании заземляющих устройств важно

знать величину удельноrо сопротивления rpYHTa в Mec 

те, [де предполаrается сооружать заземлитель. Величи 

ну Р необходимо знать и при некоторых испытаниях.

Например, нормы предельно допустимых величин co 

противления заземлителей опор линий электропередачи
даются в зависимости от величины р.

В Э 1 указывалось, что под удельным сопротивлени 
ем rpYHTa понимают сопротивление кубика rpYHTa с pe 
бром в 1 СМ. Однако определять Р путем измерения co 

противления TaKoro кубика было бы неправильно по

следующим причинам. Плотность и структура извлечен 

Horo из rpYHTa образца не будут такими, как в реаль 
ном [рунте. Кроме Toro, измеренная величина будет OT 

носиться к одной точке rpYHTa, а не ко всему ero объему,
примыкающему к сооружаемому заземлителю.

. Для расчета сложных заземлителей необходимо
знать кажущееся удельное сопротивление реальноrо
rpYHTa рк для Bcero объема, учитывающее HeOДHOpoд 
ность электрических характеристик различных ero сло 

ев. Для выбора экономичных параметров заземлителей

необходимо знать распределение Р по rлубине земли.

Это достиrается измерением Рк по методу вертикально 
ro элеКТРИLIескоrо зондирования (ВЭЗ), изложенноrо
в Э 12.

Для получения надежных результатов измерения
следует производить в теплое время rода. Учитывая, что

rpYHT может быть неоднородным, измерения должны

производиться не менее чем в четырех точках исследу 
емой площадки. Количество точек измерения определя 
ется размерами исследуемой площадки и степенью He 

однородности rpYHTa. Если измерения, произведенные в

различных точках площадки, дают величины Рк ' отли-
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чающиеся друr от друrа более чем на 50%, количество

точек измерения должно быть увеличено. При этом

должно указываться несколько величин Рк для различ 

ных участков площадки. Если же измеренные величины

для различных участков площадки отличаются друr от

друrа не более чем на 30%, rpYHT в пределах всей пло 

щадки можно считать однородным, и ero следует xapaK 

теризовать средним значением удельноrо сопротивления.

11. Измерение удельноrо сопротивления rpyHToB
по методу контрольноrо электрода

Описанный в Э 12 метод БЭЗ является наиболее Bep 
ным и перспективным, однако применяется также метод

контрольноrо электрода.
При измерении по этому методу на площадке, rде

желательно измерить удельное сопротивление, в rpYHT
забивают контрольный электрод в виде трубы, стержня
или уrолка таких же размеров и на такую же rлубину.
как у действительноrо заземлителя. Кроме контрольно 
ro электрода, в rpYHT забивают вспомоrательный зазем 

литель и зонд. Затем любым из указанных выше MeTO 

ДОВ измеряют сопротивление контрольноrо электрода R.

Действующее удельное сопротивление rpYHTa вычис 

ляют по формуле
I

Р ==

RTO 1
ом. с/л (22)д

(
21 1 4t + 1

)
, ,

0,366 Ig d +2 Ig
4t 1

rде RTO сопротивление трубы, использованной в Ka 

честве контрольноrо электрода;
1 длина трубы, см;
d внешний диаметр трубы, см;
t rлубина заложения трубы, равная расстоя 

нию от поверхности земли до середины TPy 
бы, см.

Если при испытании применялся контрольный элек 

трод в виде стальной трубы длиной 2,5 м и внешним

диаметром 2" ("""50 мм), забиваемый в rpYHT таким об 

разом, чтобы верхний конец ero был ниже уровня земли

] Настоящая формула, как и оста.'1ьные формулы данноrо па 

раrрафа, взята из [Л. 6].
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на 0,7 М, Рд может быть вычислено по упрощенной фор 
муле

R
== ОМ.СМ.Рд

0,00302'
(23)

Аналоrично при применении в качестве контрольно 
ro электрода отрезка уrолковой стали 50х50 ММ дли 

ной 2,5 М Рд
может быть вычислено по формуле

Рд ==

Ry ОМ. СА1 (24)
0,00318

' ,

rде Ry сопротивление контрольноrо электрода из

уrолковой стали.

Для измерения удельноrо сопротивления верхних
слоев rpYHTa с целью уточнения сопротивления полосо 

вых заземлителей на rлубине 0,8 М и менее укладывают

стальную контрольную полосу, сечением примерно 40Х

х4 ММ, длиной 10 М и измеряют ее сопротивление. Пе 

ред измерением необходимо хорошо утрамбовать землю

над полосой.

Рд rpYHTa на указанной rлубине определяется по фор 
муле

Рд ==
Rno 1

212
0,366 Ig

bt

,O.l'rt.CM, (25)

rде Rпо сопротивление контрольной полосы, OAt;
1 длина полосы, СМ;
Ь ширина полосы, СМ;
t rлубина заложения полосы, СМ.

ДЛЯ получения верных результатов контрольные
5лектроды небходимо забивать в разных местах иссле 

дуемой площадки.

Метод контрольноrо электрода обеспечивает YДOB 
летворительными данными при проектировании одиноч 

ных заземлителей или заземлителей, охватывающих He 

большую площадь (опоры воздушных линий, неболь 
шие ТП и т. п.). Кроме Toro, измерение по методу

контрольноrо электрода не позволяет получить сведения

о фактическом распределении удельноrо сопротивления
по rлубине земли, необходимые для выбора экономич 

ных заземлителей. Поэтому при изысканиях на площад-

ках, rде предполаrается сооружать крупные зазеМ.lJите-
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ли, охватывающие БО.'Iьшие площади, должен приме 
няться метод вертика.'Iьноrо электрическоrо зондирова 
вия (ВЭЗ), описанный в  12.

12. Измерение удельноrо сопротивления rpYHToB
по методу вертикальноrо электрическоrо
зондирования (ВЭЗ)

Описываемый метод позволяет определять кажуще 
еся удельное сопротивление rpYHToB на различной rлу 
бине путем электрических измерений, производимых на

поверхности земли. Принцип метода поясняется рис. 14.

(J
А

Т
мн

Т
ьн

,.А
11 м N If

Рис. 14. Схема измерения удельноrо сопро 
тивления rpYHTa по методу ВЭЗ иа посто-

янном токе.

На поверхности земли по прямой линии устанавливают
четыре электрода А, М, N и В. К крайним электродам А
и В присоединен источник тока и и амперметр А. Воз 
никающее электрическое поле распространяется в земле

на rлубину, зависящую от расстояния между электро 
дами А и В, называемоrо раз н о с о м. Чем больше

разнос электродов, тем на большую rлубину проникает

электрическое поле и, следовательно, на большей rлуби 
не опреде"1яется Рк' При помощи измерительноrо уст-

ройства П, присоединенноrо к средним электродам М
и N, определяют разность потенциалов двух точек на

поверхности земли.

Измеренное удельное сопротивление РК вычисляется

по формуле
6.и

РК
== k ,ом. см,

/

д{) разность потенциалов, измеренная
средними электродами М и N;

(26)

rlle между
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1 измеренная велнчнна тока;
k коэффициент установки, зависящий от pac 

стояний между электродами

Величина коэффициента k опреде.'IЯется из Bыpa 
жения

r
АМ

r
AN

k == 'It
,

r
MN

rде r расстояние между соответствующими элек 

тродами, СМ.

(27)

При однородном rpYHTe формула (26) дает истинное

значение р. В случае неоднородноrо rpYHTa результат

представляет собой кажущееся удельное сопротивление
Рк HeKoToporo объема rpYHTa, примыкающеrо к испыта 

тельной установке. Считается, что. этот объем преk
ставляет собой полусферу, диаметр которой равен раз 
носу крайних электродов (рис. 14). Величина Р.< отра-
жает удельное сопротивление всех слоев объема rpYHTa,
примыкающих к испытательной установке.

Приближенно rлубину h, на которой определяют
удельное сопротивление rpYHTa, принимают равной I/з 
1/4 разноса крайних электродов rАв.

Метод ВЭЗ разработан rеофизиками. rеофизикам
необходимо производить измерения с высокой точностыо
И они производят измерения на постоянном токе.

L{ля обеспечения точности нзмерений на постоянном

токе электроды М и N должны быть специаJ1ьные н е

п о л я риз у ю Щ и е с я 1, электроды А и В MorYT быть
любыми. С достаточной степенью точности, необходи 
мой для проектирования заземлитеJIей, можно произ 
водить измерения на переменном токе. При этом следу 
ет учитывать поrрешности, о которых rоворилось в 4.

Забивать электроды следует на rлубину, не превы 
шающую 1/20 расстояния между соседними электро 
дами.

Электроды устанавливают симметрично относитель 
но вертикали, вдоль которой измеряют р.

Разнос средних электродов М и N принимается ми 

римальным. Если показание прибора, измеряющеrо раз 
ность потенциалов, оказывается слишком малым, что

I Специальные электроды с химическим paCTI!OpOM Э.1ектро 
литом, который способствует деполяризации.
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увеличивает поrрешность измерений, разнос электродов
М и N следует увеличить. Затем увеличивают разнос

электродов А и В, производя измерения для каждоrо

разноса. При измерениях соблюдать условие

I
'."т< 3 'АВ'

Измерение начинают с минимаЛЬНОI'О разноса rАВ

(600 800с.м), затем ero постепенно увеличивают. Д.'1Я .
каждоrо разноса измеряют РК и строят rрафик ВЭЗ .

Р 71',

 P;:
rA8
Z

/.ФI / /

............ ...... ............

pl::::- Tll1 :s:.:r7t/ r

 Pz

6)

а)

р

Рис. 15. Вид rрафиков ВЭЗ в зависимости от соотноше 
иия удельных сопротивлений rpYHTa по слоям.

а двухслойный трунт; б трехслойный трунт.

зависимость РК от величины полуразноса электродов
r
АВ /2.
Вид rрафика ВЭЗ зависит от числа rоризонтальных

слоев rеолоrическоrо разреза и от соотношений между
их удельными сопротивлениями. Поэтому, пользуясь этим

rрафиком, можно получить необходимые сведения об

удельном сопротивлении rpYHTa на различной rлубине.
Существуют рассчитанные для различноrо залеrания

слоев rpYHTa теоретические кривые, собранные в rруп 
пы (палетки).

На рис. 15 показан примерный вид rрафиков ВЭЗ.
Наложив полученный экспериментально rрафик ВЭЗ,

вычерченный на кальке, на палетку, стремятся найти на

ней кривую, совпадающую с rрафиком ВЭЗ. По этой

кривой определяют количество слоев, мощность (толщи 
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ну) и истинное удельное сопротивление каждоrо слоя

исследуемоrо участка.

Подробное описание метода ВЭЗ можно найти в ли 

тературе по электроразведке, например в [Л. 17]..
Знание распределения удельных сопротивлении rpYH 

та по rлубине позволяет более точно, а поэтому и более

экономично проектиро 

вать заземлители.

Для измерения РН по

методу ВЭЗ может быть

использован измеvитель

заземления типа MC 08.
Для этоrо перемычки с

зажимов снимаются, при 

бор включается по схеме

рис. 16 и измеряется co 

противление.
Если принять одина 

ковое расстояние между
соседними электродами,
равное а (рис. 14), фор 
мула (26) примет следующий вид

Рис. 16. Схема измерения удель-
Horo сопротивления rpYHTa изме-

рителем заземления МС-08.

Р н
==231 aR. (28)

Измерения удельноrо сопротивления rpYHTa обычно

производятся летом. Для приведения результатов изме 

рения к наихудшим условиям, которые MorYT быть в

эксплуатации и которые нужно учитывать при проекти 
ровании, применяются повышающие коэффициенты

(см. табл. 3)
Таблица 3

Повышающие коэффициенты к величине измеренноrо сопротивления

заземлителя или удельноrо сопротивления rpYHTa
для средней полосы СССР [Л. 6]

Заземлители rлубина заложения, AI I k. l k. I k.

Поверхностные

Уrлубленные (трубы,
уrолки, стержни)

4 и. В. Крикуи

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

Верхний конец на rлу- J 2,0
1,5 1,4

бине около 0,8 м от

поверхности земли
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k) применяется в случае, коrда измерение про 
изводится при влажном rpYHTe и времени измерения
предшествовало выпадению БО.'Iьшоrо количества ocaд 

ков;
· k2 применяется в случае, Коrда измерение произ 

водится при rpYHTe средней влажности и времени изме 

рения предшествовало выпадание небольшоrо количест 

ва осадков;

k3 применяется в случае, коrда измерение произ 
водится при сухом rpYHTe и времени измерения предше 
ствовало незначительное количество осадков.

Пример. Сопротивление заземлителя, выполненноrо из уrолков,
забнтых в землю, измерялось при влажном rpYHTe; в период, преk

шествующий измерению, выпадало MHoro осадков. Измереиная пе 

личина сопротивления оказалась равной 0,6 ом. ДЛЯ этих условий
измерения подходит коэффициент k[, величина KOToporo для дaH 

Horo заземления равна двум (табл. 3). Максимально возможное

сопротивление данноrо заземлителя в период наименьшей проводи 
мости rpYHTa равно 0,6. 2 1,2 ом. Эту величину (1,2 014) и следует

сопоставлять с нормой при решении вопроса о приrодности зазем 
.IJителя к эксплуатации.

Введение повышающих коэффициентов не требуется для зазем 

лителей, лежащих ниже rлубины промерзання rpYHTa и при изме 

рении сопротивления заземлителей, находящихся в промерзшем rруи 
те. Это следует учитывать при rлубинном зондировании по методу
ВЭЗ.

IV. ПРОВЕРКА СЕТИ ЗАЗЕМЛЕНИЯ И НАДЕЖНОСТИ
ОТКЛЮЧЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ
ЭЛЕКТРОУСТАНОВКИ

1 З. Проверка состояния элементов заземляющеrо

устройства

Под э л е м е н т а м и заз е м л я ю Щ е r (' у с т рой
с т в а понимаются все части, из которых оно состоит:

естественные и искусственные заземлители, заземляю 

щие проводники, в том числе металлоконструкции, ис 

пользуемые в качестве заземляющих проводников, HY 
левые провода, контактные и сварные соединения. Каж 

дый из этих элементов иrрает важную роль в работе за 

земляющеrо устройства и поэтому все они должны под 

верrаться систематическому и тщательному контролю.

Перед проверкой состояния элементов заземляюще 
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[о устройства в целях выяснения ero характера и COOT 

ветствия своему назначению необходимо осмотреть
элементы электроустановки. При осмотре Э.1ектроуста 
новки проверяется наличие пробивных предохранителей
у трансформаторов в сетях с изолированной нейтра.1ЬЮ,
зазеМ.1ения нейтра.1ей в четырехпроводных сетях пере 
MeHHoro тока до 1 000 в в соответствии с требованиями
пуэ. В сетях до 1 000 в с r.1ухим зазеМ.1ением нейтра.1И
проверяется наличие и праВИ.1ЬНОСТЬ ПРОК.1адки нулевых

проводов, на.1ичие калиброванных П.1авких вставок пре 
цохраните.1ей и их соответствие прокату, преде.1Ы pery 

лирования тока автоматов; намечаются места присоеди 
нения приборов Д.1Я измерения ПО.1ноrо СОПРОТИВ.1ения

пеТ.1И фаза НУ.1Ь.
Проверка состояния Э.1ементов зазеМШIющеrо yCT 

ройства заК.1ючается во внешнем осмотре их и в про 

верке надежности сварных соединений путем простуки 
вания, а бо.1ТОВЫХ осмотром И подтяrиванием raeK

Поздемные части вновь смонтированноrо зазе"шяю 

щеrо устройства (заземтпе.1И) осматриваются после

полноrо окоичания монтажа, до засыпки заМ.1ей.

При осмотре подземноЙ части проверяют COOTBeT 

ствие ее проекту и требованиям пуэ: конструкция,
материа.1 и КО.1ичество электродоI3, расстояние между
ними, материал и сечение соедините.тIЬНОЙ шины и BЫ 

водов, качество сварных соединений.
Длина зазеМ.1ЯЮЩИХ Э.1ектродов проверяется по акту

скрытых работ, состаВ.1яемому монтирующей орrани 
зацией. Если к моменту испытания подземная часть

оказывается засыпанной землей, проверка производит 
ся путем выборочноrо устройства шурфов. Таким же

образом контролируется подземная часть эксплуатируе 
Moro заземляющеrо устройства. РеЗУ.1ьтаты осмотра
сопостаВ.1ЯЮТСЯ с проектными данными, требованиями
пуэ и реЗУ.1ьтатами предыдущих испытаний.

Э.1ементы подземной части зазеМ.тIяющеrо устройст 
ва не ДО.1ЖНЫ быть окрашены, их размеры ДО.1ЖНЫ
быть не менее указанных в таб.1. 4.

Подземная часть зазем lIяющеrо устройства ДО.1ЖЮl

соединяться с надземной ее частью не менее чем двумя

провощшками (выводами), раСПО.10женными в проти 
ВОПО.10ЖНЫХ ее точках. Размеры этих выводов и YKa 

зания по их ПРОК.1адке и присоединению указываются
в проекте.
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Таблица 4

Наименьшие размеры стальных заземлителей

и заземляющих проводников [л. 1]

Наименование

Круrлые, диаметр, мм . . . . . .

Прямоуrольные:
сечение, мм2

. . . . . . .

толщина, мм
. . . . . .

Уrловая сталь, толщина полок, мм

Стальные rазопроводные трубы, тол 
щина стенок, MJ.f . . . .

Стальные тонкостснные трубы, тол 
щина стенок, мм . , . . .

I I
в наруж 

Iв зданиях ных YCTa В земле
новках

5 6 6

24 48 48

3 4 4

2 2,5 4

2,5 2,5 3,5

1,5 Не допускается

При внешнем осмотре надземной части проверяют 

ся: места и надежность присоединения выводов от за 

землителей к заземляющей маrистрали, целость зазем 

ляющей ПРОВОДКИ, материал, размеры и окраска Hak
земных проводников, способы их прокладки, крепления
и перехода через междуэтажные перекрытия и стены,
качество сварных соединений и болтовых контактов,
места и качество присоединения естественных заземля 

ющих ПРОВОДНИКОВ (трубопроводы, металлоконструкции
зданий, обрамление кабельных каналов и т. д.). Каж 
;.I,ЫЙ заземляемый элемент электроустановки должен

присоединяться К заземлителю или к заземляющей Ma 

rистрали отдельным проводником; последовательное co 
единение заземляемых элементов не допускается.

Стальные заземляющие ПРОВОДНИКИ надземной части
заземляющеrо устройства должны иметь сечение не Me 

Таблица 5

Наименьшие сечеиия медных и алюминиевых

заземляющих проводников в электроустановках до 1 000 в

Наименование Медь,
At:JИ:il

Алюми 
ниЙ,
мм

2

rолые. проводники при открытой прокладке .

Изолированные провода . ......

Заземляющие жилы кабелей или мноroжиль 

ных проводов в общей защитной оболочке
с фазными жилами . . . . . . . . .

52

4

1,5

6

2,5

1,5



нее приведенных в табл. 4, медные и алюминиевые

табл. 5 [Л. 1].
Наименьшие диаметры заземляющих проводников,

указанные в табл. 4, не относятся к нулевым проводни 
кам электропроводок и воздушных линий, используемых
для целей заземления. В этом случае сечения однопро 
волочных нулевых проводов должны быть равны сече 
ниям фазных проводов.

Наименьшие сечения (диаметры) проводов воздуш 
ных линий приведены в табл. 6.

Таблица 6

Наименьшие сечения (диаметры) проводов воздушных линий
по условиям механической прочности [Л. 1]

Наименование проводов
СечеН"lе, Диаме р.

M.-1-tJ МЛ

Алюминиевые . . . . . . . "

Сталеалюминиевые и биметалличеСlше

Стальные мноrопроволочные
Стальные однопроволочные . . . .

16
10
25

4

Применение однопроволочных стальных проводов
диаметром более 5 мм и ОДНопроволочных биметалли 
ческих проводов диаметром более 6,5 мм для воздуш 
ных линий не допускается.

Соединения заземляющих проводников с маrистралью
заземления и между собой должны выполняться CBap 
кой внахлестку, а присоединения их к оборудованию
сваркой или болтовыми соединениями. Проходы зазем 

ляющих проводников и маrистралей через стены и меж 

дуэтажные перекрытия должны выполняться в проемах.
Заземляющая проводка на всем протяжении должна
быть доступна для осмотра. Допускается короткие OT 

ветвления от маrистрали к электроприемникам прокла 
дывать в полу и фундаментах в стальных трубах диа 

метром порядка 80 мм.

Если в результате внешнеrо осмотра обнаруживают 
ся дефекты электроустановки, препятствующие испыта 

нию заземляющеrо устройства или ero нормальной pa 
боте (например, обрыв или отсутствие нулевых прово 
дов в электроустановках до 1 000 в с rлухим заземле 
нием нейтрали), дальнеЙшие испытания должны быть

приостановлены до устранения дефектов."
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Результаты осмотра заносятся В протокол обследо 

вания и испытания заземляющеrо устройства, являю 

щийся частью техническоrо отчета по испытаниям.

14. Проверка наличия цепи между заземлителями

и заземляемыми эле"'.ентами

а) Общие указания. При обрыве цепи между зазем 

J!Ителем и КaI{ИМ ЛllбозазеМ.'Iяемым элементом послед 

ний оказывается отключенным от заземляющеrо YCT 

ройства и ero дальнейшая эксплуатация в таком виде

недопустима. Ненадежный контакт в цепи заземления

может быть не выявлен, но при прохождении через Hero

тока авариfшоrо режима он нарушается и заземляемыЙ

:"ленент, как и в первом случае, окажется незаземлен 

ным. Сопротивление заземляющих проводников и Bcero

заземляющеrо устройства может оказаться чрезмерно
большим. В результате при прохождении тока в aBa 

рийном режиме через заземляющее устройство падение

напряжения на нем достиrнет опасной величины.

Поэтому ПУЭ требует обязательноЙ проверки нали 

чия цепи между заземлителем и заземляемыми элемен 

тами перед ВВОДОМ в эксплуатацию вновь смонтирован 
ной Э.'1ектроустановки. В процессе эксплуатации такую

проверку необходимо производить и на действующих
электроустановках.

Величина сопротивления зазеМ.ТIяющей ПРОВОДК!!
ПУЭ не нормируется, обычно она невелика и COCTaB 

ляет десятые доли ома на ветвь.

Для отыскания повреждения (обрыва) проверяют
отдельные участки заземляюшей проводки и KOHTaKT 

ные соединения. Проверку можно производить без OT 

ключения испытуемоrо оборудования, однако предва 
рительно необходимо убедиться при помощи вольтметра
или указателя напряжения в отсутствии напряжения на

корпусе испытуемоrо электроприемника.

Проверка целости цепи заземляющей проводки про 

изводится измерением ее сопротивления различными

приборами: измерителем заземления, мостами, методом

амперметра вольтметра, омметрами, специальным OM 

метром типа M 372дЛЯ измерения сопротивления за 

земляющей проводки. микроомметром типа M 246,rpa-
дуированным амперметром и т. п. Пользование MeroM 

метром для  тих целей недопустимо, так как
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MeroMMeTpbI измеряют очень большие сопротивления;
кроме Toro, напряжение MeroMMeTpoB велико, в резуль 
тате чеrо П.10ХОЙ контакт может быть ошибочно п.ринят
за хороший.

Прп измерении в обычных помещеuиях следует OTдa 
вать предпочтение методам, использующим большие TO 

Мui!Uсrпраль
зазеМЛUШR

/

,

а)

Рис. 17. Схема измерения сопротивления заземляющей

проводки измерителем заземления МСО8

а сопротивление соединительных ПрО8DДНИКQВ ВХОДИТ в изме 

ряемую величину: 6 - сопротивление соедииительиых ПРОБОДНИ-

КОВ исключается из измеряемой веЛИЧИНЫ.

ки И малые напряжения, например, методу амперметра 

вольтметра или методу rрадуированноrо амперметра.

При пропускании значительноrо тока (lO 30а) в Me 

стах плохоrо контакта происходит быстрый HarpeB и

искрение, что облеrчает нахождение места поврежде 
ния.

Применение больших токов недопустимо в помеще 

ниях взрывоопасных и пожароопасных.
Ниже рассматривается применение некоторых при 

боров.
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б) Измерение сопротивления заземляющей проводки

при помощи измерителя заземления типа MC 08.Если на
объекте используется измеритель заземления, то целе 

сообразно им же измерять исправность сети зазем 

ления.

При малых расстояних между заземляемыми эле 
ментами и маrистралью заземления измерение можно

производить по схеме рис. 17, а. По этой схеме сопро 
тивление соединительных проводов входит в измеряе 
мую величину. Поэтому здесь надо применять короткие

проводники сечением не менее 4 мм2
. Зажимы 1\, Еl и

12, Е2 соединяют попарно перемычками. Прибор YCTa 
навливают как можно ближе к маrистрали заземлеНИ>l.

к: зачищенному месту на маrистрали привинчивают
струбцину, соединенную коротким проводником с зажи 

мами 1\ и Е\. Зажимы 12 и Е2 соединяют со щупом (Ha 
ПИ.'IЬНИКОМ или друrим).

Измерение производят два испытателя. До измере 
ния необходимо скомпенсировать сопротивление соеди 

нительных проводников. Это делается следующим об 

разом. Один испытатель делает надпил в маrистрали
вблизи струбцины и прижимает щуп к маrистрали, а

второй производит реrулировку прибора компенсацион 

ным сопротивлением. После этоrо производят измере 

ния, соблюдая те же предосторожности, чrо и при из 

мерении сопротивления заземлителей.

При большом расстоянии между испытуемым обо 

рудованием и маrистралью заземлен яизмерение про 
изводят по схеме рис. 17,6, при которой исключается

влияние сопротивления соединительных проводников.
Перемычки между зажимами 1\, Еl и 12, Е2 снимаются.

Прибор устанавливается вблизи маrистрали заземле-
ния и присоединяется к неЙ двумя короткими проводни 
каlVlИ, подключенными к зажимам 1\ и Е\. к: зажимам

12 и Е2 присоединяют два длинных проводника сечением
1 1,5мм

2
, вторые концы этих проводников присоеди 

няют к щупу. В этом случае также требуется компенса 

ция сопротивления соединительных проводников.

в) Измерение сопротивления заземляющей проводки
при помощи специальноrо омметра типа М372. Омметр
типа М372 предназначен для проверки целости цепи ce 

ти заземления, измерения ее сопротивления и обнару 
жения напряжения в аварийном режиме на корпусах
оборудования. Это маrнитоэлектрический прибор, со-
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бранный по комбинированной схеме омметра и вольт 

метра, класса точности 1,.5. Он позволяет измерять co 

противления до 50 ОМ и обнаруживать напряжение от

60 до 380 В. В корпусе прибора помещен сухой элемент

напряжением 1,4 в, емкостью 1 а. Ч, предназначенный
для питания схемы омметра. Прибор снабжен ремнем
для переноски в рабочем и нерабочем положениях, щу 

Ма2uстраль эаэвмленцJ7

Рис. 18. Схема омметра М372 и ero включения для из 

мерения сопротивления заземляющей ПРОВОДКII.

пом С rибким проводником, сопротивление KOToporo
должно быть 0,035 ОМ, и струбциной.

Схема прибора и ero включения приведены на

рис. 18. Измерение производится одним человеком в сле 

дующем порядке.
К предварительно зачищенному участку маrистрали

заземления привинчивают струбцину, которую соединя 
ют с одним из зажимов Rх прибора медным проводом
сечением 1,5 .мм

2 и длиной 3 111 или сечением 2,5 4мм2

и ДJiИНОЙ соответственно 5 8м. Прибор прикрепляют
к ремню, надетому на шею испытателя. Корректором
устанавливают стрелку на нуль, затем нажимают кноп 

ку и рукояткой устанавливают стрелку на отметку со

Провод щупа присоединяют ко второму зажиму Rx
прибора. Коснувшись острием щупа зачищенноrо места

корпуса испытуемоrо объекта, не нажимая I<НОПКИ, про 

веряют отсутствие на нем напряжения. При отсутствии
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напряжения на корпусе нажимают кнопку и ПРОИЗI30ДЯТ
отсчет измеренноrо сопротивления.

При наличии напряжения ,на корпусе испытуемоrо
объекта, нажимать кнопку нельзя во избежание пов 

реждения прибора; прибор может оставаться включен 

ным не более 30 сек.

Так как для зачистки мест

присоединения при приборе Bcer 

да должен находиться нашI.1IЬНИК,

целесообразно вместо щупа при 
бора применять напильник с при 

варенным к нему зажимом для

присоединения провода.
r) Измерение сопротивления

заземляющей проводки при помо 

щи rраДУИрО8анноrо амперметра.

При измерении сопротивления по

методу амперметра Бо.1IЬтметра
измеренное сопротивление опре 
деляется как отношение падения

напряжения на этом сопротивле 
нии к проходящему через Hero

току. При неизменном напряже 

нии измеренное сопротивление

может быть определено только

по величине тока. Поэтому если

пренебречь колебанием напряже 
ния сети, сопротивление зазеМ.IJЯ 

ющей проводки может быть измерено амперметром, про 

rрадуированным в омах.

На рис. 19 приведена схема включения прибора,
изrОТОВЛf>нноrо институтом Тяжпромэлектропроект
(r. Харьков). Электромаrнитный амперметр класса 1,5 
2,5 со шкалой до 10 а шунтируется реrулируемым co 

противлением СР (0,2 ома, 1 а); последовательно с при 

бором включается добавочное сопротивление сд

(0,8 ом, 10 а). Это позволяет получить растянутую шка 

лу и подrонять прибор под напряжение сети. Для обес 
печения условий безопасности и лучшеrо выявления пло 

хих контактов измерительная схема включается на Ha 

пряжение 12 в через понижающий трансформатор Тр
220/12 в.

Прибор комплектуется тремя rибкими проводниками
сечением 4 мм2

, из которых один, соединяющий TpaHC 

! !
Д

Тр ........

126

Рис_ 19. Схема измере-
ния сопротивления за-

земляющей проводки
при помощи проrрадуи-
pOBaHHoro амперметра.
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форматор с маrистралью заземления, имеет Д.'Iину 3 М

и снабжен струбциной на конце, второй длиНой 20 _ ,
прсдназначен для соединения амперметра с трансфор 
матором, третий длиной 2 м со щупом на конце, преk
назначен для присоединения к испытуемому оборудо 
ванию.

Амперметр rрадуируется совместно с проводами и

добавочАым сопротивлением при напряжении 12 о.
Ползун шунтирующеrо сопротивления при rрадуировке
устанавливается в среднее положение.

Прлное отклонение стрелки прибора соответствует
току в измерительноЙ цепи порядка 10 а. При неоБJl[о 
димости ток может быть увеличен, но при этом ампер 
метр должен включаться через трансформатор тока.

Трансформатор с автоматом устанавливается в дepe 
вянном ящике, снабженном клеммами и ремнем для
переноски; амперметр с сопротивлениями в друrом
таком ящике.

Перед измерением струбцина привинчивается к за 

чищенному месту маrистрали, щуп прижимается к

струбцине. Включается автомат А, и при помощи pery 
лировочноrо сопротивления стрелка прибора YCTaHaB 
ливается на нуль этим прибор подrоняется под фак 
тическое напряжение сети, после чеrо он rOTOB к дей 
ствию.

С одноrо места подключения прибора испытывают

оборудование, охватываемое проводами. Чтобы YMeHЬ 
шить влияние колебания напряжения, периодичесю;
надо проверять установку стрелки на нуль.

Прибор доступен к изrот(')влению в любой MaCTep 
скоЙ или лаборатории и приrоден для массовых прове 
рок целости заземляющей ПрОВОДКII.

При правильном пользовании прибором Поrрешность
измерения не превышает ::!:20%, что вПолне достаточно

для данной цели.

15. Проверка состояния проt5ивных предохранитеl'ей

Пробивные предохранители применяют< ядля защи 
ты сетей до 1 000 в с ИЗО.'Iированной нейтралью от по 

явления в них напряжения выше 1 000 в при поврежде 
нии изоляции между обl\fотками высшеrо и низшеrо Ha 

пряжения силовых трансформаторов. Защита сетей
достиrается путем пробоя искровых промежутков про 
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бивных предохранителей. Для создания точноrо пробив 
Horo промежутка, обеспечивающеrо необходимую раз 

рядную характеристику, между электродами пробивноrо

предохранителя располаrается слюдяная прокладка оп 

ределенной толщины с четырьмя отверстиями, через KO 

торые происходит разряд.

Надежная работа пробивноrо предохранителя воз 

можна лишь при ero правильной сборке и поддержании
в надлежащем техническом состоянии.

Поэтому ПУЭ (I 8 36)требуют обязательной про 

верки состояния пробивных предохранителей в YCTa 
новках.до 1000 в перед вводом в эксплуатацию.

В процессе эксплуатации, при пробое, пробивные пре 
дохранители приходят в неrодность; возможны их пов 

реждения и по друrим причинам.
Для станций и сетей проверка состояния пробивных

предохранителей обязательна при вводе в эксплуата 
цию или ремонте оборудования [л. 5].

На промышленных предприятиях такая проверкз

должна производиться при действии сиrнализации и

при наличии предположения о срабатывании пробивных
предохранителей, а также одновременно с OCMOTpOl\1

трансформатора (в ПGследнем случае проверка произ 

водится только внешним осмотром) [л. 2].
Проверка состояния пробивных предохранителей

производится путем внешнеrО осмотра и испытаний.

При внешнем осмотре необходимо проверить COOTBeT 

ствие номинальноrо напряжения пробивноrо предохра 
нителя напряжению сети, состояние наружной поверх 
ности и внутренних частей и слюдяной прокладки. При
этом фарфоровая изоляция должна быть чистой и не

иметь трещин, сколов и друrих дефектов; разрядные

поверхности электродов должны быть чистыми, шлифо 

Таблица 7

Основные технические данные пробивных
предохранителей разрядников типа ПП Д/З(по данным каталоrа

ЦИНТИ 3127 Д,1960)

Испол 
пение I

Н мииальное

I Пробивное иапряжение, I
ВеЛllчина разрядных

напряжение, в, в пределах промежутков (толщина
е, до слюдяной ПРОЮI3!1.ки), M.W

1

II

220

500

351 500

70l 1000

0,08 0,02

0,21:!::0,03
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ванными, без видимых следов обработки; слюдяная

прокладка должна быть целой и иметь толщину, coor 

ветствующую данным табл. 7.

При положительных результатах внешнеrо осмотра

пробивной предохранитель собирают и испытывают. Ис 

пытание заключается в измерении сопротивления изо 

ляции (MeroMMeTpoM до 250 в) и проверке разрядной
характеристики.

При исправной изоляции проверяется разрядная xa 

рактеристика путем испытания на пробой током про 
мышленной частоты. Чтобы не повредить пробивноЙ:
предохранитель при испытании, необходимо оrраничить
ток пробоя, для чеrо в цепь испытательноrо напряже-
ния вводят сопротивление 5 или 10 КОМ соответственно

для пробивных предохранителей 1 или 11 исполнения.

Испь!тательное напряжение поднимается плавно до на-

ступления пробоя, затем снижается до нуля, поднима 
ется до 0,75 от пробивноrо и опять снижается до нуля.
Во втором случае пробой не должен наступить. Резуль 
таты проверки заносятся в протокол (приложение 2).

Пробивной предохранитель считается исправным,
если внешний осмотр дал положительные результаты,
сопротивление изоляции составляет не ниже 4 МОМ и

пробивное напряжение лежит в пределах, указанных
в табл. 7.

16. Проверка надежности отключения поврежденноrо

участка сети при замыкании на корпус

в э 2 указывалось, что в электроустановках до
1 000 в с rлухим заземлением нейтрали безопасность
обслуживания электрооборудования при пробое на KOp 
пус обеспечивается автоматическим отключением пов 

режденноrо участка с минимальным временем.
При замыкании фазноrо провода на соединенный с

нейтралью трансформатора (или reHepaTopa) нулевоЙ
провод или корпус оборудования Qбразуется K<JHTYP
аварийноrо тока, состоящий из фазы трансформатора
и цепи фазноrо и нулевоrо проводов. Этот контур при 
пято называть п е т л ей фаз а н у л ь, схема замеще 

ния которой приведена на рис. 20.
Полное сопротивление петли фаза нуль

Z == J + Z'
л

3 л' ОМ, (29)
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rде  T полное сопротивление одной фазы питаю 

щеrо трансформатора, ом (см. приложе 
ние 3);

Z полное сопротивление цепи, образованной
фазным и нулевым проводами, включающее
активное сопротивление этих проводов, ин 

дуктивное сопротивление цепи, обусловлен 
ное определенным расстоянием между эти 
ми проводами, сопротивления различных
аппаратов, включенных в данную цепь, пере 
ходное сопротивление в месте замыкания If

др., ОМ.

А

6

с

(J

."..

а)

Rtp Xrp

1fT
Т

Х,
J

Рис. 20. Петля фаза-нуль (а) и ее

схема замещения (6).

Величина ZЛ определяется также наличием друrих
путей тока аварийноrо режима трубопроводов, MeTak

локонструкций, повторноrо заземления нулевоrо прово 
Да и т. п. Учесть все эти факты расчетом весьма сложно,

при измерении же они все учитываются автомати 
чески.
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Проверка надежности и быстроты отключения пов 

режденноrо участка сети состоит в следующем. По oд 

ному из существующих методов измеряется Zп; ПО из 

меренной ве.rIИчине Zn И фазному напряжению сети иф,
пользуясь (30) или (31), вычисляют возможную величи 

ну тока однофазноrо замыкания на корпус Iэ. Этот TOI{

сопоставляется с расчетным током срабатывания защи 

ты IIспытуемоrо участка сети. Если возможныЙ в дaH 

ном участке сети ток авариЙноrо режима превышает
ток срабатывая защиты с достаточной кратностью (см.
ниже), надежность отключения считается обеспеченноЙ.

Ток однофазноrо замыкания на корпус рассчитыва 

ется по формуле

I
з
==

О,8Uф
,а [л. 6J,

. Zr
Z +n

3

rде Uф фазное напряжение сети, в;

0,8 коэффициент, учитывающий возможное

снижение фазноrо напряжения в процессе
эксплуатации и переходное сопротивление
в месте замыкания;

Z и Zr см. выше.

Этой формулоЙ пользуются в тех случаях, коrда MC 

ТОД испытания позволяет измерить сопротивление пет 
ли фаза нуль без учета сопротивления трансформатора
(см. 17). Если измеряется Z

n
С учетом сопроти ления

трансформатора, то I
э вычисляется по формуле

I ==
о,8Uф

(31)3

Zn.

(30)

Условием обеспечения надежноrо и быстроrо отклю 

чения поврежденноrо участка является:

lэ >- Ын , (32)

rде I
H номинальный ток плавкой вставки или ток

уставки максимальноrо или тепловоrо pacцe 

пителя автоматическоrо выключателя, а;

k коэффициент, равный соrласно требованиям
ПУЭ:

а) не менее 3 при защите предохранителями или

автоматами, имеющими расцепители с обратно зависи 

мой от тока временноЙ характеристикой;
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Таблица 8

коэффициента k для определения расчетноrо тока

отключения защитных аппаратов [л. 19]

I Среда I
Элемент. отлючаЮllUlЙ невэры 

'

1
ТОК KopOTKoro

I
воопасная

замыкання (ПУЭ,
!i И-58)

Значения

Защитный аппарат

Среда взры-
воопасная

(П:"Э,
!i V 11-3-89)

4Предохранители

Установочные ав-

томаты типа А3160 и

АП50, имеющие толь-

ко тепловой расцепи-
тель

Плавкая вставка

Тепловой

расцеПIIТ ЛЯ

элемент

3

3 6

Установочные ав-

томаты серии А3100

с комбиннрованным
или только с элект-

РО ':1rнитным расце-
пителем

Установочные ao 
томаты типа АП50

с комбинированным
или только с электро-

маrниТным расцепи-
lелем

Воздушные авто-

маты типа АВ, Н "и
С исполнения (Hece 
лективные и селек-

тивные) и исполне-

ния Б только с MrHo-

венной отсечкоЙ

1,2 По даиным [л. 19].

64

Электромаrнитный

расцепитель MrHoBeH-
Horo срабатывания
(отсечка)

1

Тепловой расцепи-
тель (тепловой эле-

мент комбинирован-
Horo расцепнтеля)

Электромаrнитный
расцепитель MrнoBeH-

Horo срабатывания
(отсечка)

Тепловой расцепи-
тель (тепловой эле-

мент)

Максимальный рас-
цепитель MrHoReHHo-

ro срабатывания (от-
сечка)

Максимальный рас-
цепитель замедленно-

ro срабатывания (у
автомата Н и С ис-

полнения) 2

1 ,43 для автоматов
А3110

1 ,27 дляавтоматов

А3120, А3]39 и А3140

3 6

1,4

3 6

1,25



б) коэффициенту, учитывающему разброс (по заВОk
ским данным), умноженному на коэффициент запаса

1,1 при автоматах, имеющих только электромаrнит 
ный расцепитель (отсечку);

в) при отсутствии заводских данных коэффициент

принимается равным: 1,4 для автоматов до 100 а и

1 ,25 для прочих автоматов;

r) во взрывоопасных установках: не менее 4 при за 

щите предохранителями и не менее 6 при защите aB 

томатами с обратно зависимой от тока характеристи 
кой, и аналоrично п. «б» при автоматах, имеющих толь 
ко электромаrнитный расцепитель.

В табл. 8 приводятся значения коэффициентов k для

различных устройств защит.

Следует отметить, что не БО всех случаях необходи 
мо учитывать сопротивление трансформатора при из 

мерении ZП'
Из приложения 3 следует, что чем больше мощность

трансформатора, тем меньше ero сопротивление. При
сочетании мощноrо трансформатора с линией, имеющей
большое сопротивление, влияние сопротивления TpaHC 

форматора на ток однофазноrо ззмьшания может OKa 

заться' незначительным. В качестве примера рассмотрим
табл. 9, rде приведены величины токов однофазноrо за 

мыкания в конце воздушной линии 380/220 в с учетом
сопротивления трансформатора и без Hero [Л. 7].

Таблица 9

Расчетные значения тока однофазноrо замыкания
в конце воздушной линии длиной 200 )11;

провода алюминиевые сечснием

ЗХ50+tХ25 M)l12 [Л. 7]

Мощность

трансформа-'
тора. ква

ТОК однофазноrо замыкания, а

С учетом сопротив'

/
Без учета сопротив-

ления трансформа- ления трансформа-
тора тора

50

100

180

320

560

265

420

470

500

520

565

565

565

565

565

ИЗ табл. 9 следует, что сопротивление трансформа 
торов мощностью до 560 ква существенно уменьшает

4 величину тока однофазноrо замыкания. Поэтому если
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выбрать защиту линии исходя из тока аварийпоrо pe 

жима, определенноrо без учета сопротипления таких

трансформаторо!'!, в действительности не будет обеспе 

чено быстрое  eсрабатывание или она совсем не cpa 
ботает.

Следовательно, при измерении сопротивления петли

фаза нуль должно учитываться сопротивление TpaHC 

форматоров мощностью до 560 ква. При длинных лини 

ях сопротивлением более мощных трансформаторов
можно пренебречь.

Допускается также не вычислять ток аварийноrо
режима, а оценку надежности срабатывания произво 

дить, сопоставляя измеренную величину Zn С предельно

допустимой расчетной величиной Zn.p. В этом случае

условием надежности и быстроты отключения аварий 
Horo участка является

ZП -< Zп.р. (33)
Расчетное сопротивление петли фаза нуль опреде 

ляется по формуле

Z == (34)п.р
k/н

При измерении Zn схема сетей должна находиться в

таком состоянии, как при нормальной эксплуатации:
все заземлители и заземляющие проводники искус 
ственные и естественные, а также повторные заземле 

ния нулевых проводов должны остаться присоединен 
ными. Если в процессе нормальной эксплуатации в CXe 

ме электрической сети MorYT происходить временные

изменения, при которых сопротивление петли фаза нуль,
остающейся в эксплуатации части сети, возрастает (Ha 
пример, вследствие ВЫвода в плановый ремонт части

сети, замены кабелей и т. д.), измерения должны про 

изводиться при той из ЕОЗМОЖНЫХ схем сети, при KOTO 

рой ZП имеет наибольшую величину.

При испытании необходимо проверить, обеспечипа 
ется ли надежное отключение поврежденноrо участка
в случае замьшания в любом месте сети. Для этоrо,

однако, не требуется измерять ZП дЛЯ всех без исклю 

чения электроприемников, а лишь для наиболее МОЩНЫХ

и отдаленных от источника питания. Если величина ZП
достаточно мала и обеспечивает надсжное отключение

этих электроприемников, то для остальных можно or 
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раничиться проверкой электрической связи с нейтралью
трансформатора или с предварительно проверенным
нулевым ПрОВОДОI\l. В противном случае надо произвес 
ти измерение у следующеrо по мощности и отдален-

ности электроприемника и т. д.

Если точное расстояние неизвестно и трудно оценить
влияние обоих факторов (мощности и отдаленности),
измерения производят у всех электроприемников, BЫ 

зывающих сомнение.

Так как измерение производится при токе, значи-

тельно меньшем тока аварийноrо режима, измеренные
величины сопротивлений получаются несколько больше

действительных 1. Поэтому в случаях, коrда измеренные
величины Zn оказываются HeMHoro выше допустимых,
прежде чем браковать заземляющее устройство, необ-
ходимо проанализировать результаты испытаний, как

описано В 19.
В соответствии с требованиями ПУЭ измерение пол-

Horo .сопротивления петли фаза-нуль должно произво-
диться для вновь сооружаемых и реконструируемых

электроустановок для наиболее мощных и удаленных

электроприемников в объеме не менее 1 О % их общеrо
количества.

17. Измерение полноrо сопротивления петли

фаза нульпо методу
амперметра волыметрас отключением

испытуемоrо оборудования

В тех случаях, коrда испытуемое оборудование мо-

жет быть отключено, например после монтажа или в пе-

рерывах эксплуатации, п лное сопротивление петли

фазный-нулевой провода Zn можно измерить методом

амперметра-вольтметра, при этом должны быть выпол-
нены следующие требования.

Для измерения сопротивления петли какоrо-либо

электроприемннка от питающей ero линии на всем про-
тяжении должны быть отключены все остальные элек-

троприемники. От всех питающих линий, имеющих об-
щий участок заземляющей маrистрали с испытуемой

1 Учесть, что максимаJIьное сопротивление стальных проводни-
ков имеет место при плотностях тока примерно 0,5 а/мм2

. При уве-
личении плотности  TOKaсопротивление снижается [л. 6].
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линией. должна быть отключена однофазная наrрузка.
Все естественные проводники, используемые в заземля 

ющей проводке, например броня кабелей, трубопрово 
ды, металлоконструкции и т. П., а также повторные за 
земления нулевоrо провода ДО.1IЖНЫ остаться присоеди 
ненными. Перед измерением необходимо проверить
изоляцию испытуемой цепи.

Измерение по схеме рис. 21 производится на пере 

менном токе, при этом в качестве источника питания

может быть использован любой понижающий TpaHC 
форматор: котельный, сварочный, наrрузочный и т. п.

Реrулирование тока производится реостатом или pery 
лировочным автотрансформатором (АР). Измеритель 
ные приборы должны иметь класс точности 0,5. Вольт 
метр следует выбрать с пределами измерения 0 7,5 
60 6; амперметр на 5 а с трансформатором тока, ли 

бо прямоrо включения до 20 a.Величина наrрузочноrо
тока выбирается около 10 15а. Вторичная обмотка

понижающеrо трансформатора присоединяется на под 

станции к нулевому проводу и к одному из фазных про 
водов, как можно ближе к питающему трансформатору
Тр, чтобы учесть сопротивление всей испытуемой цепи.

Измерительная схема может питаться также от посто 

pOHHero источника переменноrо тока.

Для проверки тока к. з. с целью оцснки возможности

crорания вставки предохранителей 1П один из фазных
проводов соединяется с корпусом двиrателя 1Д в ТОЧ 

ке 2 с целью создания петли. Рубильник 1Р включается,
а автомат А и все остальные коммутационные аппара-
ты данной линии (например, рубильник 2Р) отключа 

ются. Ролик автотрансформатора АР устанавливается
в нулевое положение. Пределы измерения вольтметра и

трансформатора тока выбираются соответственно ожи 

даемым величинам напряжения и тока.

Включив рубильнИI( 3Р, плавно увеличивают ток при
помощи автотрансформатора АР. Сделав отсчет напря 

жения и, 6, и тока 1, а, определяют полное сопротивле 

ние петли по формуле:
Z

' и
3

п

==

1 '
ом. ( 5)

Измеренная величина z:' должна быть сложена

арифметически с расчетноЙ величиной полноrо сопро 
тивления одной фазы питающеrо трансформатора ZT/3'
ВЗНТОЙ из приложения 3.
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Тоrда полное сопротивление петли фаза трансфор 
матора фазный провод нулевой провод определяет 
ся из выражения

z  z'+ .
п п 3

ш
-=-

Шинная

CdOpKO

Рис. 21. Схема измере 
ния полноrо сопротив 
ления петли фаза иуль
по методу амперметра 
вольтметра с отключеНII 

ем IIспытуемоrо оборудо 
ванин.

(36)

.JBO/ZlO А

о

Для проверки отключения автомата А, ближайшеrо
к трансформатору Тр (например, установленноrо на

щите до 1000 в подстанции) , фазный провод присоеди 
няют к корпусу сборки зажимов в точке 1, все рубиль 
ники или автоматы за автоматом А должны быть OT 
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ключены, а автомат А включен. Фазный провод, с

которым производится опыт, отключается от ВЫВОДО13

трансформатора Тр и к нему присоединяется вывод BTO 

ричной обмотки трансформатора ТН. Измерительная
схема в этом случае должна питаться или от посторон 
Hero источника, либо от друrой фазы, подключенноЙ
к обмотJ\е трансформатора Тр, с соблюдением необхо 
димых мер предосторожности.

Описанный метод не требует специальной аппара-
туры и дает достаточно точные результаты. В то же

время он обладает рядом существенных недостатков,
rлавными из которых яв.ляются:

а) необходимость от!<лючения питающей линии, к

которой присоединен испытуемый Э.1Iектроприемник, что

иноrда требует остановки цеха иди даже предприятия;
б) необходим.ость отключения однофазных наrрузок

Бсех питающих диний, имеющих общий участок зазем-

дяющей маrистради с испытуеw:ой динией;
в) вьшоднение измерения без учета величин сопро-

тивления участка ошиновки от аВТОмата А распредели-
тельноrо щита подстанции до трансформатора Тр и со-

противлеиия току однофвзноrо замыкаиия caMOro

трансформатора, которое берется из приложеиия 3, за-

тем прибавляется к измеренной величиие;

[) сложность орrанизации работ, так как испытуе-
мые электроприемники находятся на значительных рас-
стояииях от подстанции, и требуется орrанизация связи

при измерении.
Указанные недостатки оrраничивают применение дан-

Horo метода и делают ero затруднительным в пред-
приятиях с трехсменной работой (надо сочетать со вре-
менем ремонта цеха).

В практике пуско-наладочных орrанизаций и заВО1{-

ских лабораторий все большее применение получают
методы, не требующие ОТК.'Iючения испытуемоrо обору-
дования и позволяющие значительно ускорить испы-
тания.

К таким методам, в частности, относятся метод пре-

образованноrо напряжения и метод вспомоrатеЛЬноrо

напряжения, предложенные канд. техн. наук И. М. Tep 
Оrанесяном [Л. 6, 10 12,14]. На методе преобразо-
BaHHoro напряжения основан ПРИНЦ}lП работы прибора
для испытания заземления типа ИЗ-58 УЭЧМ, выпус 
Каемый Укрэнерrочерметом, а на методе в помоrатель-
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Horo напряжения принцип работы прибора, изrотов 

ляемоrо Ростовским Институтом инженеров железно 

дорожноrо транспорта РИИЖТ (r. POCTOB Ha ДOHY).

18. О проверке надежности срабатывания защиты

путем устройства KopoTKoro замыкания

при полном напряжении сети

Если непосредственно у испытуемоrо электроприем 
ника замкнуть фазу на ero корпус при полном напря 

жении сети, в петле фаза нульпройдет действительный
ток однофазноrо замыкания на корпус, при этом дей 
ствие защиты будет проверено в естественных условиях
и никакие дальнейшие расчеты не потребуются.

Заманчивость Этоrо метода приводит к тому, что в

некоторых местных инструкциях он pe 
к о м е н Д у е т с я к при м е н е н и ю.

Однако такой метод не может быть peKOMeH 

д о в а н по следующим соображениям:
а) в случае обрыва Hy.ТIeBoro провода подача на KOp 

пус электроприемника фазноrо напряжения приведет к

появлению этоrо напряжения на всем поврежденном

участке нулевоrо провода и связанных с ним корпусах

оборудования, что неДОПУСТИl\lО по условию техники бе-

зопасности. При этом защита не сработает, так как

тока в цепи не будет или он будет мал;

б) при исправности петли ф8за нульплавкие BCTaB 

ки предохранителей, выбранные по условиям отстройки
от пусковых токов и обеспечения селективности, MorYT

переrореть за несколько секунд, а в случае неправиль-
Horo выбора предохранителей десятков секунд. На

протяжении BcerO этоrо времени изоляция сети будеr
переrреваться током KopoTKoro замыкания, что приве 
дет к ее ускоренному износу;

в) создание подобноrо аварийноrо режима всеrда
связано с пожарной опасностью;

[) подобные эксперименты абсолютно недопустимы
в установках взрывоопасных и пожароопасных.

19. Анализ результатов испытаний

Проверка надежности отключения поврежденноrо

участка сети при замыкании на корпус является наибо 

лее серьезным этапом испытаний, так как на основании

косвенных измерений при сравнительно малых токах

необходимо сделать заключение о том, как будет дей-
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ствовать защита в аварийном режиме. Поэтому резуль 
таты измерений должны быть подверrнуты тщательно 

му анализу.

Прежде Bcero необходимо оценить поrрешность из 

мерения и за действительное значение измеренной Be 

личины принять результат измерения, с учетом поrреш 
ности.

Если измеренная величина Zп.из" С учетом поrреш 
ности окажется ниже расчетной и, следовательно, опре 

делена с известным запасом (см. 16), надежность

отключения поврежденноrо участка в аварийном режи 
ме можно считать обеспеченной; если же измеренная
величина ZП.ИЗМ равна или больше расчетной, следует
считать, что данная петля фаза нультакой надежности
не обеспечивает. В этом случае измерение следует пов 

торить и, если результат не изменится, ero необходимо

подверrнуть анализу.
При проверке петли rруппы электроприемников в

случае, если измеренная величина Zп.изм оказывается

равной или больше расчетной, прежде чем браковать
устройство сети, необходимо проверить правильность

выбора плавких вставок предохранителей или уставок

расцепителей автоматов. Опыт испытаний показал, что

во мноrих случаях, коrда ток однофазноrо замыкания

для rруппы электроприемников, определенный по pe 
зультатам измерений, оказывался меньше уставки за 

щиты (Zп.изм> Zп.расч) и, следовательно, защита не

должна была сработать, удавалось снизить уставку за 

щиты, которая обеспечивала пуск объекта и надежно

срабатывала при замыкании на корпус. Причина за 

ключалась в необоснованно завышенной расчетной Be 

дичине уставки защитных устройств.
Неправильный выбор защитных устройств не исклю 

чен и у одиночных электроприемников.
Если защитное устройство выбрано правильно, а

фактическая величина Zn оказывается все же больше

допустимой, то прежде чем ставить вопрос об усилении
фазноrо или нулевоrо проводов, необходимо измерить
Rn и вычислить Х

п
. Активную составляющую сопротив 

ления R n можно измерить мостом постоянноrо тока, а

реактивную составляющую Х
П

вЫчислить по формуле
Х

П
== VZ ."з\! R ."з '

rде- Rп .из сопротивление постоянному току петли.
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Если при этом окажется, что увеличение Zn произош 
ло за счет величины х

п , ТО увеличение сечения проводов
не даст желаемоrо эффекта, а нужно принимать друrие

меры, например уменьшить расстояние между нулевым
и фазным проводами.

В некоторых случаях защита, выбранная из условий
запуска двиrателей, не может обеспечить отключение

при однофазном замыкании на корпус. Такой случай мо-

жет быть, например, при защите асинхронноrо двиrате-

ля с короткозамкнутым ротором, питающеrося от транс-

форматора соизмеримой с ним мощности. Увеличение

сечения нулевоrо провода здесь не обеспечит срабаты-
вания защиты. Для таких случаев ПУЭ (1-7-58) реко-

мендуют применять специальные защиты. Можно, на-

пример, применять защиту от замыкания на землю с

воздействием на отключающую катушку автомата, и др.
Только тщательный анализ результатов измерений

сопротивления Zn В сочетании с проверкой правильно-
сти выбора защитных устройств позволяет сделать за-

ключение о надежности срабатывания защиты при од-

нофазном замыкании на землю.

После выполнения расчетов и анализа результатов

измерений эти результаты заносят в рабочую тетрадь,
затем разбирают схему измерения. Окончательный ре-
зультат заносят в протокол (см. приложение 4).

Оформление результатов испытаний. Итоrом всей

работы по испытаниям заземляющих устройств является

заключение о техническом состоянии и приrодности их к

эксплуатации. Это заключение может быть сделано на

основании совокупности всех испытаний, сравнения ре-
зультатов испытаний с действующими нормами и резуль 
татами предыдущих испытаний.

Результаты испытаний оформляются в виде техниче-

СIюrо отчета, включающеrо: пояснительную записку,

протоколы обследования заземляющеrо устройства, п о-
токолы испытаний, приложение схемы испытаний, rpa-
фики, таблицы и т. п.

В пояснительной записке указывается цель испыта-

ний, период выполнения работ, напряжение электроус-
тановки, режим нейтралей (изолированные или зазем-

ленные), назначение и тип заземляющеrо устройства,
ero конструктивные особенности и техническое состоя 

ние, расчетные данные, связанные с испытаниями (на-
пример, проверочный расчет сопротивления заземляюще-
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ro устройства, величина тока замыкания на землю и

т. д.), объем и методика испытаний, анализ результаТОR
испытаний, выводы и рекомендации.

Для мелких объектов пояснительную записку можно

не составлять; тоrда приведенные выше сведения долж 

ны указываться в протоколах обследования и испытаний.

Обнаруженные при испытаниях дефекты заземляю 

щих устройств сообщают монтирующей орrанизации
или эксплуатационному персоналу для устранения. Ec 

ли дефекты в период испытании не устраняются, они

заносятся в сводную ведомость дефектов, прилаrаемую
к техническому отчету.

Формы протоколов испытания заземляющих yCT 

ройств утверждаются руководством орrанизации, про 
изводящей испытании, и не MorYT произвольно изменять-

ся ИСПО.1]нителями.



ПРUАожеltuе 1
Штамп

орrаннзации, производившей
испытание

Дата испытания

Предприятие

ОбъеhТ

ПРОТОКОЛ ! 

измерения сопротивления заземлителя н заземляющеrо

устройства

Данные сет,' I
Сторона
высшеrо

напряжения

Сторона

I Сторона
средпеrо иизшеrо

Н3Т'1ряжения напряжения

Напряжение сети, в .

Состояние неiiтрали.

Характеристика зазеlЛяющеrо устройства и результаты
внешнеrо осмотра

Характеристика rpYHTa и ero состояние

l\1етеоролоrические данные

П иняткоэффициент увеличения сопротивления rpYHTa

Результаты измере 

Объект измереиия
ния сопротивления.

1'-'2 (заземлитепь ИЛИ Точка СОПРОТИЕле 
Ом

п/п.
заземляющее измере ние по норме,

I
устр O CTBO)И ero пня о..,

измерен привелен-
назначение

, ное ное

Измерения произведены ("Iетод, приборы)

Рolсстояпия: а) между испытуемым заземлителем и зондом

,и; б) между ЗОНДО)I и вспомоrательным заземлителем

.м; в) между испытуемым и вспомоrателыlмM заземли 

телем .м.

Заключение:

J1змерение произвела: Руководитель работ
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Прuложенuе 2

Штамп
орrаниззцин. ПРОИ3ВОДИБшей

испытание

Дата испытания

Предприятие

Объект

ПРОТОКОЛ .Ni!

ПРОВЕРКИ СОСТОЯНИЯ ПРОЫlВноrо ПРЕДОХРАНИТЕЛЯ

Пробивной предохранительN2 установлен

(В нейтралн или фазе) трансформатора N2 мощностью ква,

напряжением кв, соединение обмоток

1. Пробивной предохранитель подверrнут наружному OCMOT 

ру и проверке MeroMMeTpoM в
(результаты

осмотра и проверки)
2. Пробивной предохранитель разобран и подверrнут BHYT 

реннему осмотру; результаты осмотра
(переч't:Слить состояние

всех внутренних частеЙ. указать Н3'.lереПIIУIO толшину СЛЮДЯНОЙ прокладки)

3. Пробивной предохранитель собран н испытан:

а) MeroMMeTpoM B.сопротивление изоляции Мом

б) на пробой повышенным напряжением промышленной
частоты; пробой наступил при напряжении в.

Напряжение снижено до нуля и опять поднято ДO B

(0,75 от пробивноrо). при атом пробой не наступил.
4. Заключение:

Проверку
произвелu:

Руководитель
работ



Прuложенuе 3
Величины расчетноrо сопротивления трансформаТОРО!J
со схемой соединения А,А дЛЯ обмоток 383/223 6'

.

Распетное сопротив lение ОД1-l0Й фазы
об\!отки силовоrо трансформатор а со CXe 

мой соединения звезда/звездз. ОМ

ТНП трансфор Мощность
матора трансформа- активное реактивное полное

тора, ква
'т Х

т ZT

3 3 3

ТМ-20 20 0,51 I 1,359 1,452
ТМ-З0 30 0,599 0,829 1,023
ТМ-50 50 0,329 0,643 0,722
ТМА-60 60 0,545 0,581 0,797
ТеМА-60 60 0,223 0,461 0,512
TM-loo 100 0,168 0,316 0,358
TMA-lОО 100 0,414 0,373 0,557
TCMA-IOO 100 0,229 0,327 0,399
ТМ-180 180 0,1053 0,1743 0,204
ТМ-320 320 0,0643 0,098 О,Н7
ТМ-400 400 0,0589 0,0883 0,106
ТМФ-4ОО 400 0,0649 0,097 О,Н7
TM-5БО 56::! 0,0496 О, (Jб93 0,087
ТМ-630 630 0,0478 О,С671 0,082
ТМФ-630 630 0,0531 0,0737 0,091
Тl\1-750 750 0,0353 0,0469 0,059
TM-lооО 1000 0,0251 0,0331 0,042
TMA-IОоо 1000 0,0414 0,0524 0,067
ТМАФ-l0О0 1000 0,0447 0,0574 0,073

1 Расчет величин
'т'

Хт и
ZT ВЫПолнен П. И. Спевакопы\! [Л. 18J.
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прuложенuе 4

Штамп
орrаНИЗ8ЦИИ, ПРОИ3ВОДIIвшеЙ

испытание

Дата испытаиия

Предприятие

Объект

ПРОТОКОЛ NiI 

ПРОВЕРКИ полноrо СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЕТЛИ

ФА3А НУЛЬ

Характеристика питающей сети

(Напряжение. мощность трансформатора)

.:;5 ,;, "1
(,,;, <:>

"'... '" "'. ... '"
::f I:!:  :s:::r '" '" о lfI О ъ..

aJaJ ",'" :>!"'''' :1:: tJ: Р. t:;

Наименование
0=

 ; :
о'"

и. ,,'" .Q f-o )ь ,:s:f-oС!30 ",,,,,,,

п/п.
33Щ lщзе"'lCrо "'о ""'  c ="'''
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Заключение:

а) Сопротивление петли выше норм имеют объекты. YKa 
занные в позициях N2

б) Сопротивление петли Dcero остзльноrо оборудования
в норме.

Испытание

произвели:
Руководитель
работ

I В столбце «Способ защиты» писать:

а) в случае П.13ВКОЙ вставки «Плавкая вставка»;

б) в случае теп lСВОЙ заЩliты «Наrревательныйэлемснт  Ъ »;

в) в случае отсечки «Отсечка К автомату JH== »
2 rрафа заПО,lняется в зависимости от метода оценки петли

(по току к. з. или по сопротивлению). В случае оценки нетли

по току к. з. rрафа 6 не заполняется.
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