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I .  ШВД5СЛ0ВИВ

Руководящие указания составлены в соответствия о ochobehmi 
полояеняями главы 1-7 ПУЭ 6-го издания,ГОСТ 12Д.038-82-ССБТ я 
других нормативнвх материалов* При атом был использовав опвт про- 
.ектироваяия.и эксплуатации зазешишцих устройств (ЗУ) подстанций, 
йакопленшай в Минэнерго СССР в связи с применением "Временных 
руководящих указаний по проектированию зазешшхцах устройств под- 
станций напряжением 3-750 кВ” выпуска 1978 г*

В -рукоэодящюс указаниях конкретизированы положения ГШ приме
нительно к; проектированию ЗУ станций и распредустройств тепловых, 
атомных и гидравлических электрических станций*» Сформулированы 
требования,'предъявляемые к предпроектным изысканиям по определе
ние необходимых исходных данных для проектирования ЗУ* Приведена., 
рекомендации по расчету и конструктивному выполнению ЗУ*

Принятые в руководящих указаниях термины и определения со©?» 
детствуют терминам и определениям ПУЭ®

В руководящих указаниях использованы разработки в области 
нормирования, ра'счета и конструирования ЗУ электроустановок, вы* 
пшщёщш-в ВИЭСХе., Э(Щ, СибНКПЗ, ЗШШЭ, ЗНКИОТ (гЛенинград),
Щ , ВНИИПЭМ,- М!ШяГП.. МИРЭА, НВИП, МШТ, сэп.

а .  ОШСТЬ Ш ЕШ Щ

Руководящие указания дагош распространяться на ЗУ вновь 
сооружаемых а реконструируемых ра спреду стройств электрических 
станций напряжением НО кВ и выше и подстанций напряжением 3-750 кВ .

imp; к z раопредустройс-сва о еанций в дальнейшем 
эдектроуотаяовка.
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з. шсмзвдации по вдосдашю требовании пуэ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗАЗЕ.ШШШ1Х УСТРОЙСТВ ' 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И ПОДСТА1ВД1

3 .1 . Общие положения

3 .1 .1. ЗУ станций и подстанций служит- для выполнения зашит- 
них д рабочих функций, к которым относятся: обеспечение электро- 
безопасности; заземление нейтрали трансформаторов, шунтирующих и 
дугогасящих реакторов и других аппаратов высокого и низкого нап
ряжений; создание цепи тока для защиты от замыкания на землю; от
вод в-землю импульсных токов с молниеотводов и разрядников; обес
печение защиты подземных конструкций от повреждения токами замы
кания на землю.

ЗД .2 . Надёжность выполнения перечисленных функций обеспечив 
вается нормированием электрических характеристик ЗУ (напряжения 
на ЗУ, напряжения прикосновения, сопротивления рзстекаиию), а 
также требованиями к конструктивному выполнению ЗУ.

Напряжение прикосновения должно соответствовать ГОСТ 
12Д . 038-82-ССБТ (см.Приложение I ) ,  а напряжение на ЗУ я сопроти
вление растеканию -  ПУЭ (п.п. 1-7-50, I -7 -5 I , 1-7-57, 1-7-69).

3.1*3, В общем случае ЗУ содержит естественные заземлите ли* 
искусственный заземлитель, который сооружается в зоне расположе
ния электроустановки (в первую очередь у заземляемого оборудова
ния), и яра необходимости -  скважинный и выносной заземли те ли.

З Д .4 , Конструкция ЗУ должна при минимальных затратах на ее 
сооружение ,в любое время года обеспечивать нормируемые значения 
электрических характеристик ЗУ в течение нормативного срока сл\н- 
бы электроустановка.

3 .1 .5 . Выполнение положений г.п .ЭЛ Л-3 Л .4 обеспечивается 
соблюдением требований ПУЭ (гл .1 -7 , 4 -2 ), ГОСТ 12.1 .(\,8-82-ССБТ 
и настоящих Руководящих указаний.
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3 .2 . Конструктивное выполнение искусственного 
зазекдитсля ОРУ II0-750 кВ электрических 

станций и подстанций

3 .2 .1 , Искусственный заземлитесь ОРУ II0-750 кВ станций а 
подстанций состоит из продольных и поперечных горизонтальных эа- 
зешштелей, соединенных между собой в заземляющую сетку, верти -  
кальных за земли теле й и заземляющих проводников.

Сечение горизонтальных заземлителей и заземляющих пррводаа- 
ков выбирается по условиям термической и коррозионной .стойкое*» 
та, а сечение вертикальных заземлите л ей -  по коррозионной стой- 
Нботи я с учетом технологии их погружения.

3.2.2» Для упрощения процесса проектирования в искусственном 
'за земли теле целесообразно выделить две основные части: внутреннюю 
часть, иди базовую конструкцию, которая размещается в зоне распо
ложения оборудования, и внешнюю часть, которая выполняется в слу
чае расширения искусственного заземлите ля за пределы базовой кон
струкция»

. , *3 ,2 ,3 , Базовая конструкция выполняется только по условиям 
заземления оборудования и должна обеспечивать: удобство присоеди
нения оборудования; снижение градиента потенциала в местах ввода 
тока короткого замыкания; снижение импульсного сопротивления в 
местах заземления молниеотводов, разрядников, трансформаторов тока * 
и' направим.

3 .2 .3 .1 . Удобство присоединения оборудования и общее вырав 
нивание потенциала обеспечивается выполнением заземляющей сетки, 
продольные элементы которой прокладываются вблизи оборудования, а 
поперечные элементы способствуют выравниванию электрического потен
циала на" территории электроустан-овкя. Продольные элементы целесооб
разно прокладывать вдоль рядов оборудования со стороны обслуживания. 
При проектирования ЗУ nb сопротивлению растеканию это мероприятие 
заполняется во всех случаях; при проектировании по напряжению д а -
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косновения -  у рабочих мест, где при производстве оперативных пе

реключений могут возникнуть короткие заикания на переключаемом 
оборудовании.

Рекомендации во выполнению базовой конструкции по условия?/! 
удобства присоединения оборудования и общего выравнивания потен
циала приведены в ПУЭ I-7 -5 I , 1-7-52, 1-7-66.

3.2*3.2 . Для снижения градиента потенциала у мест заземления 
отавых траноформаторов, короткозамыкатедей, шунтирующих реакторов 
одошдаваэтся продольные и поперечные зазешттели, которые в ра- 
дауш не более 3 и обеспечивают растекание тока в 4-х направле
ниях (см.ПУЭ 1-7-53). При этом непосредственно у мест присоедине
ния оборудования заземляющими проводниками к ЗУ растекание тока 
-додано осуществляться не менее чем в двух направлениях. Размеры 
ячеек заземляющей сетки, примыкающих к местам заземления трансфор
маторов л короткоэамыкателей, не долины превышать 6x6 и г .

На электрических станциях нейтрали трансформаторов и авто- 
транофоршторов по кратчайшему пути соединяются с естественные 
заземдателшзд зданий и сооружений станция.

3 .2 .3 .3 . Снижение импульсного сопротивления в местах зазем
ления молниеотводов, разрядников, нелинейных ограничителей пере
напряжений, трансформаторов тока я напряжения достигается прок
ладкой горизонтальных зпзсмлителой, которые обеспечивают растека- 
вне-импульсных а высокочастотных токов в 3-х -  4-х направлениях 
А в® менее чем'в 2-х мостах присоединяются к ЗУ. Кроме того, у 
молниеотводов на расстоянии 3-5 м от стойки устанавливается ке 
менее 2-х вертикальных зазешштелей длиной 3-5 вд (см. ПУЭ 4-2-136). 
Такав же вертикальны о заземли те ли устанавливаются я у разрядни
ков» нрк этом ж числу эиземлятелей- следует относить фундамента с 
глубиной Погружения не менее 2 м. Горизонтальные заземлите ли у 
молниеотводов в разрядников должны прокладываться относительно
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друг друга таким образом» чтобы рас.стояния л езду вертикальными эа~

зешштеляма были больше жх длины.
3 .2 .3 .4 . Независимо от нормы, по которой выполняется ЗУ, о 

целью уменьшения влияния сезонных изменений электрической струк
туре земли на величину напряжения на ЗУ горизонтальные элементы 
базовой конструкция прокладываются на глубине не менее 0 ,5  ы. В 
скальных грунтах указанная глубина мажет быть уменьшена до 0Д5 м 
(см. ПУЗ 1-7-66).

В грунтах с повышенной коррозионной опасностью глубина уклад
ки горизонтальных заземлителей выбирается по условиям коррозии.

3 .2 .3 .5 . При наличии в электроустановках раопредубтройств 
разных напряжений базовая конструкция искусственного за земли теля 
включает базовые конструкции каждого распредустройства, которые 
соединяются между собой не менее чем двумя связями. В случае, ког
да между распредустройстЕами располагаются здания о аппаратурой 
релейной защиты и автоматика, то количество связей должно быть не 
менее четырех. Цри этом две связи должны проходить вблизи стен зда
н и я .

3 .2 .4 . В открытых электроустановках напряжением 35, 10, 6ЁЗ 
(например, КРУНы), расположенных на территории распредустройств 
станций и подстанции на пряжением НО кЗ и выше, не зависимо от 
нормы, по которой выполняется ЗУ, должны предусматриваться мероп
риятия по выравниванию потенциалов вокруг оборудования путем прок
ладка горизонтального зазешштеля на глубине- не менее 0 ,5  м на 
расстоянии 0,8-1 м от фундаментов или оснований оборудования (см. 
ЩЪ 1-7-59).

3 .2 .5 . К базовой конструкции должны быть присоединены все ес
тественные зазешштеяи» включая железобетонные фундаменты зданий
Я оборудования (см. ПУЗ 1-7-70, I -7 -7 I ) .

3 .2 .6 . Если базовая конструкция с присоединенными естественна 
ш зазешштеляна не обеспечивает нормированного значения на пряже-
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вдя на 31» выполняются специальные мероприятия по снижению оопро* 
тдвденвд ЗУ, к которым относятся: дополнение базовой, конструкции 
вертикальными зазешштелями; выполнение внешней частя искусствен» 
него заземлателя с установкой или без установка вертикальных за- 
аешщтедей;, устройство скважинных я выносах заземллтелей,

3 .2 .6 .1 . Вертикальные заземлателя устанавливаются равномер
но но периметру базовой конструкция, а при расширения аскуостввн- 
поло завещателя -  по периметру его внешней части, Их длина а 
Качество определяется расчетом.

Если. оборудование установлено на лежневых фундаментах, допол» 
штелро вертакалыше эаземдцтеля могут располагаться внутри,ба
зовой конструкции, В  этом случае юс рекомендуется устанавливать 
на рабочих местах#

Расширение искусственного заземлите ля за пределы 
базовой конструкции осуществляется путем прокладки контурного го
ризонтального- зазеюштеля, который охватывает площадь в пределах 
ограда, -электроустановка (включая охранное ограждение), или сво» 
ботщуа'ОТ” васт^ойки и разрешенную к использованию территорию вне 
электроустановка. При прокладке контурного заземлителя- за оградой 
Он дожен образовывать тупые или округленные углы (см.ПУЗ 1-7-53), 

Йода контурный заземлитель охватывает базовую конструкцию 
ор'всох сторон, то он присоединяется к последней не менее чем в 
четырех- местах. Во всех других случаях контурный заземлитель 
присоединяется к базовой конструкции в 2-х -  3-х местах,

В .рределах ограда электроустановки горизонтальные элементы 
Внешней части искусственного заземлателя прокладывается на такой 
ш  Харбине, как а горизонтальные элементы базовой конструкции _ 
(.CMeSa 3,2.3*4). За пределами ограда прокладка указанных гори
зонтальных элементов- осуществляется на глубине не менее 1,0 м 

(см. ДО 1-7-53).
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3^2,6,3. Скважинные и выносные эаземтштели сооружался толь
ко в случае, когда вря напряжения па ЗУ выше 10 кВ оказыва
ются не эффективными меры по исключению выноса потенциала шщ 
при .напряжении да ЗУ выше 5 кВ и до 10 кВ оказываются не эффек- 
тивригМ/мзры по снижению выносимого потенциала до безопасной ве
личины и- меры по защите изоляции отходящих от электроустановки 
табелей ©вяза и телемеханики.

3 ,2 .7 . '.На территории электроустановки и г местах возможного - 
Вынооа потенциала выполняется специальные мероприятия' по сниже
нию /напряжения прикосновения, к которым относятся местное вырав
нивание; потенциала и использование изоляционных покрытий.

Специальные мероприятия по снижению напряжения прикоснове
ния на,.территории электроустановки выполняются: у оборудования;
I ограды; у стен зданий и сооружений, расположенных вне терри
тории базовой конструкции; у входов и въездов на территорию ба- 
Зброй конструкции (при проектировании ЗУ по норме на сопротивле
ние раогекавцю).

Специальные мероприятия по снижению напряжения прикоснове
ния в местах возможного выноса потенциала выполняются*вокруг. 
Ш?е&троуе!йан0вок, ЗУ которых соединены с ЗУ электроустановок 
ЭЩ$шшяием II&-750 кВ.

Црц; проектировании ЗУ по норме на напряжение прикосновения 
^.роприятия-по снижению напряжения прикосновения у оборудования 
й цт»радн выдолншотся только в тех случаях, когда конструкция ис
кусственного зазешштеля, выполненная в соответствии с •рекоменда- 
щ ш т ^П о  3 .2 .2 . г- 3 ,2 .6 , при. достигнутом нормированном значении 
напряжения на ЗУ не обеспечивает нормированное значение напряжб- 
рзш прикосновения в заданных контрольных точках на территории 
искусственного зазешштеля.

При проектировании ЗУ по норме на сопротивление растеканию.
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мероприятия по снижению напряжения прикосновения у оборудованиг, 
ограда, а у входов и въездов на территорию базовой конструкции вы
полняются во всех случаях (см. ПУЗ I-7-5I, I -7-5*1).

3 ,2 .7Д , Дри проектировании ЗУ по напряжению прикосновения 
местное выравнивание потенциала у оборудования выполняется у мест 

■ непосредственного контакта человека с оборудованием при оператив
ных, ремонтных а наладочных работах. Для этого на расстоянии I и ■ 
от фундаментов ила оснований оборудования прокладывается гори
зонтальный заземлите ль ограниченной длины или непосредственно 
оборудования укладывается заземляющая квадратная решетка разме
ром I и  с ячейками 0,5 м аз стада круглого сечения диаметром не 
менее 6 им* Завещатель а решетка укладываются на глубину 0,1-0#Эм 
1' присоединяются к базовой конструкции в одаом-двух местах.

3 .2 .7 .2f рвотное выравнивание потенциала у ограда выполняет
ся в случае ее присоединен к ЗУ Сам.ПУЭ 1-7-54). Для этого о 
'внешней стороны ограда, а при проектировании ЗУ гГо напряжению 
Д|адкосновения и с внутренней стороны на расстояния 1,0 м и глубине 
1: м прокладывается горизонтальный проводник, который не менее 
W  В: четырех местах присоединяется к ЗУ.

.Внутренние металлические ограждения присоединяются к ЗУ. 
ограда внутренние ограждения присоединяются только в случае пря- 
соедаеная последней к ЗУ. Для исключения присоединения внутрен- 
тт.'щ*рацршй к ограде между нами устанавливаются кирпичные или 
деревянные вставки длиной не менее 1 м.

3 .2 ,7 .3 . Местное выравнивание потенциала у стен зданий а 
сооружений, расположенных на территории электроустановка, выпол
няется в тех случаях, когда здания и сооружения размещаются вне 
территорий базовой конструкции и- имеют связь с ЗУ (см. ПУЭ 1-7-56). 
выравнивание потенциала осуществляется путем прокладки вдоль стец 
на расстоянии I ни глубине I м горизонтального -проводника кото-*
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рий в даух местах присоединяется к ЗУ*
3 ;2 ,7 .4 . Местное выравнивание потенциала в местах возможного 

выноса потенциала выполняется в соответствии с рекомендациями 
т  1-7-55#

3 .2 .7 .5 . Устройства выравнивания дитенциала, приведенные 
в д.п. 3*2*7.Х -  3*2.7.4» рекомендуется сочетать а допускается 
заменять покрытиями аз асфальта толщиной не менее 5 ш , щебня 
толщиной не менее ХО см ила изоляционного бетона. Площади покра- 
ТНЙ должна выступать за указанные в п.п. 3 .2 .7 .X -  3*2.7.4 разме
ры устройства выравниваний потенциала не менее чем на 0,2 &$•

3.3. Конструктивное выполнение искусственного 
заземлителя закрытых подстанций и ЗРУ 
электрических станций напряжением НО кВ и выше

& ЗЛ • В качестве элементов базовой конструкции искусствен
ного заземлителя закрытых подстанций и ЗРУ станций в пределах 
здания* в «первую очередь должны быть использованы металлоконструк
ции под оборудование и элементы кабельных конструкций. Дополни
тельные элементы базовой конструкции в виде горизонтальных зазем- 
литслей прокладываются только со стороны обслуживания оборудования; 
расположенного на первом этаже при наличии набивных я бетонных 
полов. При этом заземлителя должны быть проложены в бетоне при 
укладке доли»#

Вт  естественные а искусственные элемента базовой конструкции 
дшшцы быть многократно соединены между собой и не менее чем в 
четырех местах присоединены к контурному горизонтальному зазешщг 
гедю*. который-Прокладывается по периметру здания. Контурный за» 
зеидатед$ может бцть расположен как внутри здания, таг. и за его 
%еделада на расстоянии X м от стен здания. Е качестве контурного 
зегемдателя рекомендуется использовать арматуру фундамента здания.

В случае наличия оборудования наружной установка (например,
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силовые трансформаторы} базовая конструкция должна' охватывать 
это оборудование а выполняться в соответствии о рекомендациям! 
2.3.3.

3,3*2. Специальные мероприятия по выравниванию потенциала 
в пределах зданий не выполняются.

Маршрвятия по снижению сопротивления ЗУ осуществляются в 
соответствие с рекомендациями п .3 .2 ,6 .

3*3.3* Заземление оборудования, расположенного на этажах 
вышз:дер&огО'|‘ осуществляется с помощью магистралей заземления, 
прокдадавземых, по стенам с учетом удобства присоединения обору- 
довайшг. Конца магистралей заземлений должны присоединяться к 3? 
вертикальными спусками, потоке одновременно могут быть исцользо— 
sastf'jcag заведения молниезащитных'устройств здания.

Исключение составляет заземление установленного на втором 
врже' кереткозамыкателя, осуществляемое отдельным проводником,- 
который;- кратчайшему пути присоединяется к базовой конструкции, 
Использсшше этого проводника для заземления другого оборудовав 
Ш  не допускается.

3 .4 , Конструктивное выполнение искусственного 
заземяителя подстанций напряжением 3-35 кВ

ЛДД* Внутренняя часть искусственного зазешштеля подстан- 
да&дарйкевдей 3-35 кВ выполняются в виде контурного горизонталь* 

который охватывает площадь, занимаемую обору до*? 
ваэдвИг *  я- которому присоединяется заземляемое оборудование (см, 
ШЭ'1-?-£9Э»

Всла-m-подстанции можно выделать ряды оборудования, то с 
див» его заземления вдоль рядов оборудования прокдады-
вастся гсфязштааьвый проводник, который с двух сторон присоединя
ется е кадтураому заземли те лю. В случае повышения допустимого со— 
Дротдвлзядя ЗУ в соответствии с ПУЭ 1-7-69, указанный проводаик
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прокладывается со стороны обслуживания.
При необходимости снижения сопротивления до нормы выпрлняе®- 

ся внешняя ‘часть искусственного заземлите ля. Расширение ясхуост*. 
венного заземлятеля производится в соответствии о рекомендациями 
ix*3»3.6*

Горизонтальные заземлятеля, расположенные как $ пределах от-** 
рада, так и за. пределами ограда, прокладываются на глубине Ев ш - 
пт  0,5 й.

В случае йеофсодамосди вертикальные зазегладтали равномерно 
щ от пт щ т т оя по периметру внутренней или внешней часта искус
ственного заземлятеля* Их число и длина определяется расчетом.

З.Д<2-* Мблниертводы и разрядники, устанавливаемые йа под- 
ОШЩ1ЩК нэдрякешм'3-35 кВ, заземляются в соответствии с реко- 
менддаямй 4п.3г.2 .3 .3 .

3.4.3. Для подстанций напряжением 3-20 кВ расширение искус- 
Сашиного зйземлателя целесообразно осуществлять путем прокладки 
даеввде- заземлателей о вертикальными заземлителями или без них. 
При этом дданй' лучей мажет быть одинаковой или разной, их число 
да щщщо превышать четырех и прокладка осуществляться по возмож-* 
нести перпендикулярно друг другу.

3*5. Конструктивное выполнение скважинных 
и выносных заземлителей

3.5Д-, Скважинный заземлитель сооружается на территории 
■ электроустановки иля в непосредственной близости от нее. Его дли
на должна: быть достаточной для достижения слоев земли с низким 
удельным сопротивлением,

3,$,3 . Выносной заземлитель сооружается в местах с низким
•удельным .сопротивлением грунтов и недоступных для на стогов пребы
вания людей и животных. Чаще всего в качестве ‘ракях’мест исполь
зуются заболоченные места, заброшенные участки лугов; поймы рек,
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водоеш* пруда, зпаданы с рнхлнмн отложениями,
3.5*3. Выносной заземлитель представляет собой горизонталь

ны! контур с вертикальными загемлдтелями или без них, который вы
полняется в виде многоугольника с тупы.мп или округленными ..углами 
и пракладгнвается на глубине не кенее I м. Для подстанций напряже
нием 3-35 кВ выносной зазешштель может выполняться в виде много- 
угольника любой Форш ала в виде лучевых завещателей и проклады
ваться на глубине не менее 0,5 м.

Соединение выносного заэемлителя с базовой конструкцией ЗУ 
электроустановки осуществляется с помощью горизонтальных заземли
те лей, а т ш в  воздушными им кабельными медями.  Удаленность вы
носного завещателя от искусственного зазешштеля при юс соедине
нии горинштальныма заэедодтвлями не должна превышать 0,5 км, а. 
РЗ&. соедкЕешш воздушными или кабельными линиямр -  2 км.

Ешогчество горизонтальных заземдятелей должно быть не менее 
двух. Прсквадка юс осуществляется на глубине не менее Г м . Число 
I  сечение проводов или жил кабеля выбирается, исходя из требова
ния, чтобы. продольное сечение линия было меньше сопротивления вы
носного ьазешщхеля.

3.5.4* При устройстве выносного заземли теля должны быть пре
дусмотрена меры по защите людей и животных от поражения электри
ческим хеком в результате прикосновения к его токопроводящим не- 
Иэшшрдажвым частям. Для этого необходимо, чтобы, линия была изо
лирована от 8сшш на 'лапряжение не менее напряжения на ЗУ и иск
лючена веаьшжность прикосновения к проводнику, соединяющему линял 
о выноснзм заземдителем.

Кабельная линия должна подключаться к  локальному зазешштело 
под землей; место соединения конца кабеля с заземяателвм в целях 
защит» да. жоррозяи дагрош изолироваться.
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3 ,6 . Рекомендации по выполнению заземлящаг устройств 
подстанций напряжением НО кВ я выше для питания 
нефтеперекачивающих а компрессорных станций 
магистральных нефтепроводов и газопроводов

3 .6 .1 . Подстанции напряжением НО кВ и выше & прош тленна* 
площадка нефтеперекачивающих й компрессорных станций должш т е п  
единую заземляющую систем. Для этого ЗУ подстанций и технологи
ческих РУ 6-10 кВ доданы быть объединены между о обой с учетом
требований ПУЭ 1-7-36.

3 .6 .2 . Напртетв на объединенной зазешшхщей системе ара 
замыкании на землю в сети НО кВ я выше не должно превышать' 5 кЗ, 
JBcaa после объединения ЗУ не выполняется это требование, то веоб- 
ходимр использовать сюакинные или выносные зазешштела*

3 .6 .3 . Напряжение прикосновения на территория подстанций а 
объектах транспорта нефти и газа не должно превышать предельно 
допустимого. Для этого -на всех электроустановках нефтеперекачи
вающих а компрессорных станциях, а также на территории подстан
ции д ш гаы  быть выполнены требования по уравниванию и выравнива
нию потенциалов в соответствия с ПУЭ 1-7-47, 1-7-55, 1-7-56.

3 .6 .4 . С седине ни е ЗУ подстанций я ЗУ технологического РУ 
6 -I M  должно осуществляться двумя связями. В первую очередь в 
качестве таких связей рекомендуется использовать тросовые молнкз- 
■ЩВШ токопроводов 6-10 кВ, которые должны удовлетворять требо
ваниям термической стойкости. В случае, если тросовые молниеот- 
•вода не могут быть использованы для этих целей, -связи должны вы
полняться горизонтальными заземлителямя для воздушными линиями.

3 .6 .4 . Х. Горизонтальные заземлите ли прокладываются на глу
бине Х м 0 расстоянием между нами, более 10 м. Их сечение должно 
быть не менее сеченая горизонтальных элементов ЗУ подстанции.

3 .6 .4 .2» При выполнении связей воздушными линиями подоска 
проводов должна выполняться на изоляторах класса 10 кВ.
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3*6,5* С цель» снижений электромаиштных влияний горизоа -  
талвних завещателей» объединяющих ЗУ подстанций я W 6-IO Щ§ на 
кабели автоматики» связи а сигнализации их следует прокладывать 
на возможно большей удаления от этих кабелей, но не ближе 3-х 
метро® от них*.

3*6*6* В качестве к а б е л е й  автоматика, с  вяза и С Е гн а л и з а ц ш г, 

прокладываемых между п о д с т а н ц и е й  и РУ 6-10 кВ, должны исподьз© -  
виться эк р ан и р ован н ы е кабели или к а б е л и  с м е т а л л и ч е с к о й  оболочкой
м броней*

3*6*7* Грозозащита вращающихся машин, установленных на неф
теперекачивающих! когшрессордах станциях, д о т а  осуществляться  ̂
по .соответствующий разделам ПУЗ с утбчненндем, что подвеска токо- 
провадов да металлических я коле зобе тонных опорах б е з  деревянных 
Траверс должна выполняться с применением гирлянд изоляторов клас
са ПО' кВ,

3*7. Рекомендации по обеспечению долговечности 
заземлителей

8.7*1 * Заземяатела а заземляющие проводника должны удовлет
ворить требованиям коррозийной стойкости, при, воздействии грун
товой коррозии и электрокоррозии*

.Оценка опасности грунтовой коррозии производится по физико
химическим параметрам грунта и классифицируется шестью отепенши 
Sg^Eg (Приложение 8 ).

Оценка опасности электрокоррозии производится по параметрам
им я  блютадвго «ока*

3*7*2* $Им вощщения долговечности завещателей при воздей
ствии грунтовой коррозии рекомендуется:

дащ зон оо степенью коррозии K̂ -Kg -  выбирать сечение по 
условиям коррозионной • стойкости (Приложение 8);

-•для 8он со степенью коррозии Kg.Kj.Kg применять дополни-
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тельные специальные противокорросаоннчо мероприятия (им. Прлледе
нце Э ) ,  и л и  предусматривать плановую замену прохсррсдировавшере- 
заземлятеля в течение срока эксплуатации электроустановки. Выбор, 
того или другого мероприятия должен техникD-зкодомйчеона обосно
вываться.

В зонах повышенной коррозия Kq~K2 для за земли те лей целесооб

разно использовать сталь только круглого сечения.

3.7*3* Для повышения долговечности заземлите лей при воздей
ствии електрокоррозди рекомендуется;
: -  при плотности блуждающего тока более 15 ик/ъ?~ применение
электрических защит;

-  при шштностя блуждающего тока менее 15 мА/м̂  -  увеличение 
сечения звзешштедей.

3 .7 .4 . В связи с тем, что скорость коррозии заземлителей 
увеличивается при повышении солессдержания грунта, применение  ̂
агрессивных солей для снижения сопротивления рестекзаию ЗУ за
прещается. В качестве проводящего компонента при искусственной 
обработке грунта рекомендуется использовать следующий состав 
(Вес, %): гипс -  50; калий азотнокислый -  15; окись хрома (Ш) -  
15; натрий шрофойфорнокислый - 20.

4. 1ИДПРСЕКТКШ ИЗЫСКАГШЯ 

4.Х. Задача предпроектвнх изысканий

4 Л .1 . На стадии преддроектных изысканий получают янформацдо, 
необходимую для проектирования ЗУ с учетом реальных условий в 
зоне расположения электрических станций а подстанций.

Ередароектные .изыскания включают:
-определение геоэлектрической' структуры на площадке электроуста
новок, в местах возможного сооружения выносных заэемлителей и . 
вдоль трассы отходящих от электроустановок кабелей я тру багрово-
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дев, которые предполагается использовать в качестве естественных 
*?азешщтелей;
-  выявление а обследование естественных зазегллителей;
-  выявление наличия g земле других металлических коммуникаций для 
учета ях при измерениях электрических характеристик ЗУ;
-  оараделание коррозионных параметров грунта для выбора мэрсорая- 
тай по обеопечешда долговечности заземлите лей.

4.1.2® Вшошевде предпроектннх изысканий осуществляется на 
еоаоваваа даздатаного ведения. В задании должна быть сфор^«®ро -  
ваяа ооновная задача предароектных изысканий, а также приведение®»- 
реченв всех подлежащих выполнению работ*

4.2* Определение параметров геоэлектрической 
структуры а поля блуждающих токов

4«&Д» Гвоэлектричэская структура верхних слоев земли, как 
правило, неоднородна и зависит от характера залегания в типа пород, 
ш  влажности и теш ера туры, наличия и степени минерализации грун
тов»  вед*

ТМолшшстве практических случаев земля может быть представ
лена в виде многослойной электрической структуры. Получение необ
ходимой деформации о геоэлектрической структуре (удельное сопро
тивление д моцщооти слоев) осуществляется методом вертикального 
электрического зондирования ( метод ВЗЗ ) о помощь» сашстрачнах 
четырежэлзктредных установок.

Получение информация о геоэлектрической структуре на основе̂  
опредшаая тдвоэ грунтов по данным бурения на площадаах эдектро» 
установок с поедающим использованием таблиц удельных сопротив
лений грунтов допускается только для электроустановок напряжением 
3-35 *8*

4.2.2^ В общем-случае ва площадке электроустановка рекошаду- 
втоя яаволнш ооновше А вспомогательные ВЗЗ.
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В результате основных ВЭЗ получают ге оэлектраческий разрез 

до глубина, электрическая структура на которой, сказывает ■ спреде* 
ляющее влияние на формирование электрических характеристик зазев*- 
лителк,, Вспомогательные ВЭЗ производятся на малые глубины для 
уточнения х'еозлектрических, параметров верхних слоев при наличия _■ 
горизонтальней неоднородности.

4 .2 .3 . Необходимая глубина зондирования методом ВЭЗ зависят 
ш - геоцетричеоких размеров площадки электрсустановки. Для оонов- 
шх ВЗЗ она составляет; при размерах площадок до 100x100 й -  не 
менее.-Х40 при размерах площадок выше 100x100 и  не менее Д (Д ~ 
щЩ тшщя диагональ площадки электроустановки). Глубина зондаро  ̂
вшшх вспрмогателышщ ВЭЗ составляет не менее 0,2 Д. Для сква- 
одних заземлителей глубина зондирования принимается равной длине 
m m t-m v em * .

4.2 .4 . Основные ВЭЗ рекомендуется выполнять в центра кеядоЙ
'Площадки >в двух взаямоаерпендикулярных направлениях (крестовые 
ВЗЗ).' ' ■

Вспомогательные ВЭЗ производятся аз нескольких центров» ко
личество, которых и их расположение зависит от размеров площадки 
электроустановки. Расположение центров зондирования а направление 
ПТОраэнрсов установок ВЭЗ выбираются согласно схемам, показанным 
на рас. 4Л ; Здесь в центре площадки показаны основные ВЭЗ.

Ъ Г ~ 7 \

4*
k . - ^ J

ДО IOOxXQO м2 белее 0
100x100 ш

Л -

Рдо*4Л. Расположение центров зондирования я
направления подуразносов установок ВЭЗ
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4*2*5. Изыскания под выносной заземлитель следует проводить! 
,чогда задаренное при полуразносе токовых электродов установки рс- 
нсшных’ВЭЗ больше чем 10 м минимальное значение кажущегося -удель» 
некто сопротивления земли в Ом.м превышает жаибелыцую диагональ 
площадка/»', мэтрах.

Изысканий: под выносной заземлите ль выполняются в местах» уда- 
яшшщ от пледадки' электроустановки на расстояние не более 2 ш .  
При выборе площадки под выносной заземлите ль необходимо обследо- 
^а^а-.;меота с возможным низким удельным сопротивлением грунтов*
К faKsw$ местам,могут быть отнесены; заболоченные места»заброшен- 
ныв ysaoijyi лугов, поймы рек» водоемы, пруда» впадины с рыхлыми 
отдезивддаа.

Hi площадке под выносной заземлитель выполняется I ВЭЗ на 
глубину т  менее 100 м.

При определении геоэлектрической структуры вдоль трас- 
« с д  трубопроводов в первую очередь необходимо яополъзо- 
ва$ь,де5!ющуюря в гео^онде информацию о ге©электрическом разрезе 
данного-региона.

Вот  так&Н информация отсутствует, исследование геоэлектри- 
чо$поЩ структуры выполняется основными ВЭЗ равномерно по длине 

.’тр^оо^Др^эт'ом, число ВЭЗ принимается равным:
|| рви дан© трассы до I км -  I ВЭЗ в конце трассы;
2) а д  двдве трасса о? I км до 4 jem -  примерно через I км» 

ж ж т щ .конец трасса, но не более 3 ВЭЗ;
З&ад дане трасса более 4 км - 4 ВЭЗа, включая конец трас

са®
4<&»7' Информация о !геоэлектрической структуре выдается в 

вида нзмэрэщадх значений удельного сопротивления слоев земли в
Омфй -д т, мощности % метрах.

Данные об электрической структуре земли, полученные оовов-
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ш щ  ii вспомогательными ВЭЗ на одной и той же площадке, могут от
личаться, Учитывая то, что при расчете заземляющих устройств ис
пользуется один геоэлектряческий разрез, в случае, когда данные 
0ЭЗ отличаются, их следует усреднить. Усреднение производится в 
отдельности для каждого слоя земли. Подстилающий слой земли вопо- 
.^огНтедьдах ВЭЗ при усреднении не учитывается,

В качестве усредненных принимаются среднеарифметические знач 
т ит  удельных сопротивлений и мощностей олсзв.

Вря уоредиенм* результатов зондирования по трахее кабелей и* 
трубопроводов, кроме выполненных по трассе ВЭЗ, используются ус
редненные параметры земли на площадке электроустановки.

В исходной информации для проектирования параметры геоэлект- 
раческой структуры задаются в виде усредненных значений удельного 
сопротивления и мощности слоев земли.

4«3*8,.- Оценка влияния поля блуждающих токов выполняется при 
удельном 'сопротивлении- верхнего слоя грунта менее 100 Ом.м а щщ 
расподаенда площадок проектируемых электроустановок ближе 30 км 
о®, деле злых дорог, электрифицированных на постоянном токе, а так
же щщ наличии вблизи других источников постоянного тока.

4*2,9, ..Измерение параметров поля блуждающих токов произво
дите® На максимальных разносах двух крайних электродов при выпел*- 
цении основные ВЭЗ. Измерительные электрода погружаются в грунт 
на глубину 0,5*0,8 м« Между электродами включаются, поочередно, 
вольтметр о входным сопротивлением не менее-20 кОй/В шкалы и мил
лиамперметр о входным сопротивлением I+5 Ом. Измерения произвол 
дятся ??ерез каждые 10-15 сек в течение 10-15 мин. На основании 
измерений раесчдтыдаются средняя величина разности потенциалов 
а  тока между электродами, рассчитывается плотность тока на элек
тродах С как отношение среднего значения тока между электродами 
к среднему значению площади, погруженной в грунт частя каждого 
электрода ) .
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Если измеряемая разность потенциалов изменяется по величине 
и знаку ила только по величине» то это указывает на наличие в зем
ле блуждающих токов.

4 .3 . Выявление естественных заземлителей 
и металлических коммуникаций в- зоне, 
прилегающей к электроустановке

4.3.1 • При выполнении ЗУ в первую очередь должны быть до — 
пользованы естественные заземлятели. Максимальное использование 
еотвоженных заземлителей позволяет существенно уменьшить раоход 
металла я средств на выполнение ЗУ. Поэтому, на стадии предпроект- 
дых изысканий необходимо особое внимание уделять обследованию 
естественных заземлителей с целью получения в полном объеме ин
формации об их электрических и конструктивных параметрах.

4 .3 .2 . Выявлению а обследованию подлежат естественные зазем^ 
дитеда, которые расположены от электроустановки на расстоянии' не 
более 0,6 км. К таким естественным заземяителям прежде всего от
носится: система "трос-опоры" существующей линии электропередачи, 
Которая будет подключена к электроустановке; металлические трубо
провода, кабели; рельсовые пути; обсадные трубы разведочных и 
эксплуатационных скважин6

При обследовании естественных заземлителей измеряется их 
сопротивление растеканию. Если, измерение сопротивления невозмож
но» определяются их основные геометрические размеры (душна, диа
метр и я р .) , .а  для линии,электропередачи уточняются измеренные 
онергооаотемой значения сопротивления ЗУ первых двадцати опор на 
подходе • к ■ электроустановке.

Обследованию подлежат таете заземляющая система объекта, ж 
которому подходят кабельные линии, и объекта, от которого осу
ществляется водоснабжение электроустановки по трубопроводам. При 
этом в первую очередь производится измерение сопротивления сдс-~
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иеад заземления, Если измерение сопротивления невозможно, опреде
ляется суммарная площадь зданий и сооружений объекта.

Использование отдельных объектов в качестве естественных за*г 
земдителей должно быть согласовано с организацией, в ведении %&* 
торо& находится рассматриваемый объект*

4*3.3* На точность измерения электрических характеристик 
заземляющих устройств существенное влияние оказывают проложенные 
в земле протяженные металлические и другие проводящие кошувада*». 
щц  ̂ которые находятся в зоне расположения проводов токовой и 
потенциальной цепей измерительной схемы. К таким • объектам отно* 
чЗятся: магистральные нефтепровода и газопроводы, водопроводные 
рибтемы, очистные сооружения, кабельные линии электропередачи 
д $р*

Для учета влияния указанных объектов на результаты измере
ний- электрических характеристик ЗУ при предпроектных изысканиях 
ода должны быть выявлены и нанесены ва ситуационный плав проек
тируемой электроустановки. Выявлению подлежат только те объекты, 
которые удалены от электроустановки на расстояние не более трех 
ядабозьших диагоналей площадки электроустановки,

4*4, Определение коррозионных характеристик грунте

4*4*1. Для оценки коррозионной активности грунта следует 
попользовать результаты изысканий, проведенных для других целей, 
ёш имевшиеся карты засоленности грунтов.

Отбор проб грунта для оценки коррозионного воздействия на 
элементы зазешштелей производится в зонах сильной в очень .силь
ной коррозия ( Приложение 8 ) .

4.4.2* Пробы грунта отбираются в местах выполнения основных 
1 вспомогательных ВЗЗ*

Для оценки коррозионной активности грунта определяются ©ле
дащие характеристики? удельное сопротивление грунта по данным
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ВЭЗ; естественная влажность грунта W ; степень насыщения К w  5 
концентрация грунтового раствора С , Для этих целей рекоменду
ется отбирать пробы грунта нс нарушенной структура.

Отбор проб грунта производится с возможной глубины заложения 
горизонтальных заземлителей. Специального отбора проб грунта для 
вертикальных заземлителей не требуется.

4*4*4• Если -на площадку электроустановки предполагается за
возить насыпной грунт, отбираются пробы насыпного грунта нарушен
ной структуре*

5. РАСЧЕТ -и КОНСТРУИРОВАН®

5.1. Задача расчета и конструирования

5*£Л. Главной целью расчета является выбор конструктивных 
параметров искусственного зазешштеля, при которых ЗУ электроус
тановок удовлетворяет требованиям принятого нормирования, имеет 
необходимую долговечность и минимальные. затраты на сооружение. К 
таким- конструктивным параметрам относятся: габаритные размеры ис
кусственного зазешштеля; места прокладки продольных и поперечных 
горизонтальных заземлителей; длина,, количество и места установки 
вертикальных заземлителей; сечение заземлителей и заземляющих 
провояншов? глубина заложения горизонтальных заземлителей.

§JL2« Кроме определения конструктивных параметров искусст
венного заверителя в процессе расчета должна быть получена до
полнительная информация, содержащая необходимые данные для выбо
ра дзерорраятаЙ по защите от выноса опасных потенциалов, защите 
оборудования электроустановок от грозовых перенапряжений и для 
осуществления эксплуатационного контроля' ЗУ. К такам данным от- 
носятся:

I )  Сезонный коэффициент сопротивления для приведения дзме-
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репных значений сопротивления растеканию ЗУ к расчетным сезондам 

условиям, когда измерение производится не в расчетный сезон.
2 )'Эквивалентное удельное сопротивление земли для оценка 

соответствия измеренных значений сопротивления растеканию ЗУ его- 
нитрованным значениям в случае больших удельных сопротивлений 
земли Сем, ПУЗ 1-7-69),

8) Эквивалентное удельное сопротивление земли дай выбора 
мероприятий по грозозащите оборудования электроустановок (см.
Ш  4-2-136, 4-2-137, 4-2-139, 4-2-144).

4). Допустимое расчетное сопротивление ЗУ, когда расчет арр- 
азводатоя с учетом возможности повышения минимального нормируе
мого сопротивления (см.ПУЭ 1-7-69).

Ъ) Распределение потенциалов за пределами электроустановка, 
необходимого для расчета протяженных естественных заземлдтелей,й 
ввдроа цо ним потенциалов.

Сезонный коэффициент сопротивления представляет собой отярг- 
шнив' раенетных значений сопротивления растеканию ЗУ, полученных 
ДМ сезонов наибольшего и наименьшего значений удельного сопро
тивления, верхних слоев земли.

Эквивалентное удельное сопротивление земли для оценки соот
ветствия измеренных значений сопротивления растеканию ЗУ его 
нормированным значениям определяется по расчетному сопротивлению 
искусственного заземлателя, полученному для сезона с наибольшим 
значением- удельного сопротивления верхних слоев зешш. •,

Эквивалентное удельное сопротивление земли для выбора гроз о- 
аащденых мероприятий - определяется по расчетному значению coup о-, 
тивления искусственного заземлителя, соответствующего летнему 
сезону.

5 .1 .3 , Результаты расчета приводятся на чертеже ЗУ и в соот
ветствующем разделе пояснительной записки к проекту подстанции
йдвг манцаи.
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5.X*4. Главной целью конструирован'*:? является заработка ра
бочих чертежей искусственного и-выносного паземлдтелей ца основе 
результатов расчета ЗУ я с учетом требований* предъявляемых к их 
конструктивному выполнению.

5.2. Основные положения расчета

*5.2Д® На стадии расчета определяются основные параметра, 
необходедае для конструирования ЗУ, поэтому расчет является наи
более ответственным этапом процесса проектирования ЗУ. Принцицд- 
альнов шяаченяе при этом приобретает точность расчета, так как от 
этого прежде всего зависит экономичность принимаемого решения- ро 
конструктивному выполнению ЗУ.

Точность расчета ЗУ зависит от двух основных факторов: точ
ности исходной информации для расчета я точности методов расчета. 
Это обстоятельство должно учитываться при организации и проведе
нии црадпроекткых изысканий и при выборе методов расчета 37.

5,2.2* Наиболее важными параметрами исходной информация для 
расчета являются: параметры электрической структуры земли; рас
четной трк для определения напряжения прикосновения и напряжения 
на 8У;входаое сопротивление естественных заземлителей или не об
ходите д а  его определения данные.

Ери отсутствии информации о геоэлектрической структуре и рас
четном токе расчет 37 носит чисто формальный характер и не должен 
выпоюяться. В этом случае при конструировании ЗУ выполняется 
только базовая конструкция с учетом того, что в случае необходи
мости электрические характеристики ЗУ будут доведены до нормы на 
стадии строительства и сдачи в эксплуатацию электроустановки. При 
отсутствия информации о естественных заземлите лях расчет носит 
ориентировочный характер, что должно учитываться, когда, по,ре
зультатам расчета требуется существенное расширение искусственно-
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го, зазешштеля ила выполнения скважинных я выносных заземлятелей*
В этом случае, как я при отсутствии информация о геоэлоктряческо! 
структуре-а расчетном токе, выполняется только Саговая донструк-» 
цая*

5,2*3* Для повышения точности расчета ЗУ должны применяться* 
метода расчета сложных заземлятелей с учетом реального располо
жение их элементов, Характеристика рекомендуемых методов ипрог
рамм расчете, ЗУ электроустановок приведена в Приложения 2.

5.2*4*. Расчет ЗУ выполняется с учетом перспектива развятдо 
станций ;Н подстанций, рели на стадии проектирования ставца! я 
подстанций можно выделить периода в их эксплуатации (пусковой 
период, полное развитие я промежуточные этапы), при которых расн 
четны! ток замыкания на зешш и'вреш его воздействия, а также 
размера искусственных зазешштелей могут принимать различные зна
чения, расчет ЗУ выполняется для каждого из таких периодов.

По-результатам расчета должно быть принято решение по выпол
нению ЗУ для nycKtfro периода и последующего развития подстанция 
я распредустройства станции,

5.2.5* Расчет ЗУ электроустановок включает два основных эта
па: первый -  подготовка исходных данных; зторой -  расчет искус
ственного я выносного заземлятелей,

Ка стадии подготовки исходных данных решаются следующие час
тные. задачи: приведение измеренных параметров электрической струк
тур  земли к расчетным сезонным условиям; определение расчетного 
тока расчет естественных зазешштелей; выбор расчетной модели 
искусственного я выносного зазешштелей. При использовании методов 
расчета ЗУ, учитывающих распределеиные параметры зазешштелей, ча
стная. задача расчета естественных зазешштелей может быть включена 
в этап расчета искусственного аазешштеля.
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5 .3 . Подготовка исходных данных

5 .3 ,1 . Расчетные парокетри электрической 
структуры земли

5.3.1 Л . Расчет производится для тех наиболее, неблагоприят
ных сезонных условий,, при которых электрические характеристика 
ЗУ принимают наибольшие значения в результате изменения удельного 
сопротивления верхних слоев земли.

Зга сезошше изменения учитываются выбором расчетного сезона;, 
к которому доданы быть приведены измеренные параметры геоэлектри- 
чаокой структуры. Приведение измеренных параметров геоэлектричес-!- 
ксй структура к расчетным сезонным условиям производятся с по -  
шщью сезонного коэффициента удельного сопротивления земли а глу»* 
бинн сезонных изменений (см. Приложение 3 ).

6*3.1 #2'. Сезонный коэффициент устанавливает то максимальное 
изменение значения удельного сопротивления верхних слоев земли 
по отношению к его значению при измерении, которое в заданной кли
матической зоне моглт иметь место в течение года. Для районов 
территории СССР с глубиной промерзания грунтов больше 0,5 м к рас
четному сезону относится период наибольшего промерзания верхних 
слоев земли (зимний период); для южных районов -  период наиболь
шего црошхшш верхних слоев земли ( летний период ) .

5*3,1*3* При расчете напряжения прикосновения определение 
коэффициента,. учитывающего падение напряжения на сопротивлении 
растеканию тока с ног человека, производится при наименьшем соп
ротивлении поверхностного слоя земли (см.Приложепяе 4 ). При этом 
расчет сопротивления растеканию стоп ног человека производится 
для сезона, соответствующему наименьшему значению удельного сопро
тивления верхних слоев земли.
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5 .3 ,2 . Определение расчетного тока

5 .3 .2 .1. При. расчете напряжения на ЗУ электроустановка на* 
прйжеииемПСкЗ и выше в качеств расчетного тока припишется 
максимальное значение тока, с те каждого с заземляющего устройства 
в землю, при коротком замыкании в сети.

Максимальное-значение расчетного тока может иметь место как 
.при замыкании на ОРУ высокого напряжения, так и при замыкании на 
отходящей линии. Если сумма токов всех линий, питапдах короткое 
замыкание ( приведенных к напряжению, на котором произошло к .з , ) ,  
меньше половины тока к . з . , то в качестве. расчетного принимается* 
ре^дм замыкания на отходящей линии вблизи электроустановка и за 
расчетный ток принимается суша токов нейтралей трансформаторов 
(этот режим характерен для мощных электрических станций). Если 

.сумма токов всех линий, питающих короткое заикание, больше поло
вины тока к . з ; ,  то в качестве расчетного выбирается сумма токов 
линий, питающих к . з . , приведенных к ступеням напряжений своих 
л#ний ( этот режим характерен для распре деятельной подстанцди). 
При расчете токов учитывается также наличие подсоединенной сясто- 
ш "трое-опоры".

При расчете напряжения ib ЗУ электроустановок напряжением 
U0/35-I0-6 кВ в качестве расчетного тока принимается ток корот
кого замыкания на подстанции за вычетом тока нейтрали тронсгор- 
л^тора В случае ее заземления и тока, наведенного в- тросе БЛ в_ 
Ойучав подсоединения, его к ЗУ подстанция. Рекомендации по оцре- 
делению расчетного тока для данного класса электроустановок при
ведет! в Приложении 5 ,

5 .3 .2 .2 , При расчете напряжения прикосновения на рабочих 
местах в электроустановках напряжением I I f>—?5С кВ в качестве рас
четного тока принимается ток короткого замыкания для данных ра
бочих мест,.Если на станции и подстанции имеются распредустрой- '
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стаа разладах нощнальных напряжений для каждого г.з них расчет
ный ток имеет свое значение. В случае, когда это позволяет исполь
зуемый метод расчета, допускается при расчете напряжений прикос
новения учитывать все токи, вводимые в ЗУ (ток в точке к .з . ,  тока 
нейтралей, тока в подсоединенных грозозащитных тросах ВЛ).

При расчете напряжения прикосновения на остальной территории 
электроустановки в качестве расчетного тока принимается'расчет
ный ток для определения напряжения на ЗУ (см.п.5.3.2 Л ) .

5 .3 .2 .3 , При расчетах термической стойкости в качестве рас
четного тока следует принимать ток однофазного короткого замыка
ния на электроустановке. Если на станции п подстанция имеются 
распредустройства различных номинальных напряжений, то для каждо
го из них рекомендуется определять свой расчетный ток.

5 .3 .2 .4 . Расчетный ток для электроустановок 3-35 кВ выбира
ется в соответствии с ПУЭ 1-7-58.

5 .3 .3 . Естественные зазешщтели

5.3 .3 .1 . При проектировании ЗУ подстанций и распредустройотв 
станций' в качестве естественных заземлителей должны использовать
ся: риотема "трос-опоры"; кабели с металлической оболочкой или 
броней; трубопровода; рельсовые пути; обсадные трубы разведочных 
и эксплуатационных скважин (см. ПУЭ 1-7-70). При расчете ЗУ вы г 
вооные зазешштеля используются как естественные.

В качестве исходной информации при расчете ЗУ используется 
входное сопротивление естественных заземлите лей. При дспользова* 
шщ методов расчета ЗУ, учитывающих распределенные параметры аа- 
зешадтелей» указанные естественные зазешщтели могут включаться 
в число элементов расчетной модели -искусственного заземлите ля. 
Тогда на стадии подготовки исходных данных определения их входно
го сопротивления не требуется.
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5 .3 .3 .2 . Входное сопротивление существующих естественных • 
зазешштелей измеряется на стада предпроекТннх изысканий. Если 
измерение не представляется возможным выполнить, входное остро* 
тивденде определяется расчетным путем. Расчетным путем определя
ется также и входное сопротивление проектируешь коммуникаций, 
которые могут быть использованы в качестве естественных заземляй 
телей, а входное сопротивление выносных заземлателей.

3 .3 .3 .3 . Естественные и выносной заземлителя используются 
для снижения сопротивления ЗУ, поэтому их входное сопротивление 
определяется по расчетному сезону, соответствующему вайбольшему 
удельному сопротивлению верхних слоев земля (см.п.5 .3 .1 ).

5 .3 .3 .4 . Рекомендация по расчету естественных заземлателей 
приведены в Приложения 6 .

§ .3 .4 . Расчетные модели искусственного 
и выносного заземлятелей

5.3*4Л . Реальный заземлитель заменяется расчетной моделью 
в тех случаях, когда ограничена возможность программы расчета ЗУ 
цо количеству используемых элементов эаземлителя или когда тре
буется уменьшить- времл расчета. При использовании рекомендуемых 
методов и программ расчета ЗУ оба указанных фактора имеют важное 
значение, поэтому выбор расчетной модели искусственного и вынос
ного заземлителя рекомендуется производить с одновременным уче
том обоих факторов.

§.3#4*2. При выборе расчетной модели заземлителя должны 
учитываться два основных критерия: первый число элементов \ас~ 
четной модели должно быть наименьшим; второй -  число конгруэнтных 
пар элементов расчетной модели должно быть наибольшим.

Под конгруэнтными парами элементов расчетной модели пони
жаются пары элементов, взаимное расположение и размеры которых
ттвтятггтм ДЛИ ПрйбЛИЗИТвЛЬНО ОДЕНЙКОВЫ.
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5*3.4 .3 . В расчетной модели по возможности дожни быть сох

ранены элементы эаземлителя, которые оказывают определяющее вли
яние на величину электрических характеристик эаземлителя.

При расчете сопротивления озстеканпго ЗУ п напряжения на ЗУ 
такими элементами искусственного заземлителя являются:

1) заземлители, проложенные по периметру базовой конструк
ция;

2 ) элементы внешней частя искусственного эаземлителя;
3) заземлите ли, проложенные в местах расположения заземлив- 

нейтралей силовых трансфокаторов и короткозаглыкатвлей;
4) вертикальные элементы, расположенные по периметру искус

ственного зазешштеля; ,
5) другие горизонтальные и вертикальные элементы базовой 

конструкция, включая железобетонные фундаменты, в количестве, 
определяемом возможностями расчета. Эти элементы’ выбираются из 
базовой конструкции такам образом, чтобы они равномерно размеща
лись по ее площади.

При расчете напряжения прикосновения.кроме указанных элемен
тов должны сохраняться элементы базовой конструкции, расположен
ные вблизи мест расчета напряжения прикосновения.

§•3.4*4* При расчете сопротивления ЗУ и напряжения на ЗУ рас
четная модель может выбираться таким образом, чтобы по площади 
она бала равна реальному заземлителю. Это условие допускает воз
можность в обоснованных случаях выбирать расчетную модель в виде 
сишзтричного зазешштеля» что позволяет увеличить число конгру
энтных пар элементов расчетной модели и тем самым сократить чис
ло элементов, используемых при расчете. Рекомендуется системой 
симметричных Элементов представлять в расчете внешнюю чаять ис
кусственного заземлитедя при его расширении за пределы базовой 
конструкции, а также выносной заземлитель.
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Рекомендация до выбору площади расчетной модели приведена 
ш Приложении 7.

5 .3 .4 .5 . Вертикальные элементы расчетной модели размещаются 
вдоль его периметра на равном друг от друга расстоянии, а также 
в- местах заземления молниеотводов, разрядников и в местах уста
новка железобетонных фундаментов. Диаметр вертикальных - элементов, 
еоотзетствуюыщх железобетонным стойкам под оборудование, прини
мается. равным диаметру арматурного каркаса.

Рекомендации по выбору расстояний между вертикальными эле
менту® расчетной модели, устанавливаемых по ее периметру,, при
ведена в Приложении 7.

Ддя-длины вертикальных, элементов, устанавливаемых по пери
метру расчетной модели, принимаются три характерные градации: ш - 
т ж яш ця  д ан а, максимальная• длина и эффективная длина. Мвдомадь- 
ншгдана превышает мощность слоя сезонных изменений на I м. -Мак
симальная дана припишется с учетом возможности установка вертя*» 
каш вд  зааемлителей при сооружении ЗУ. Эффективная длина выбара-

© учетом того, чтобы вертикальный зазегдлитель пересекал или 
Входа в слои о низким удельным сопротивлением. Характерные гра- 
дагда дан  используются для упрощения решения оптимизационной 
задача расчета.

5»3«4*6. Сечение элементов расчетной модели искусственного.
& шнссног.о заземлятелей выбирается, исходя из требований, предъ
являемых к их механической и коррозионной стойкости , а для мо
дели. зскуо&вешого за зе; длите ля электроустановок напряжением 
XXCV750 кВ кроме тбго, и требований, предъявляемых к термической
ОТОЙКОСТЯ'

Рекомендации по выбору сечения элементов расчетной модели и 
«зеэдшхшж проводников приведены в Приложении 8 .

5*3#4«7. На расчетной модели искусственного заземяятеля на
мечаются контрольные точки в I м от элементов расчетной модели
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в  местах прикосновения. Количество мест прикосновения определя
ется возможностью расчета. При этом обязательно должны быть ула- 
заны места прикосновения у присоединенной к В  У ограде ( на .углах 
д у входа' ) ,  у силовых трансформаторов, реакторов, короткозамы- 
кателей, а также у другого оборудования, расположенного на пери
ферий базовой конструкции.

5 .4 . Расчет искусственного и выносного заземлителя •

5 .4 .1 . Расчету искусственного заземлителя предшествует этап 
подготовка доходных данных, основные положения которого приведены 
в д.5.3*. Перед началом расчета предполагается, что все естествен
ные заземлители присоединены к искусственному заземлителю. .

Расчет искусственного заземлителя электроустановок напря
жением 110-750 кВ рекомендуется начинать с выбора его конструк
ции по критерию допустимого напряжения на ЗУ. Полученные при этом 
результаты расчета затем используются при расчете искусственного 
заземлителя по критерию допустимого напряжения прикосновения или 
сопротивлению растеканию.

§ .4 .2 , Расчет искусственного заземлителя по критерию допус
тимого напряжения на ЗУ включает три характерных этапа:

-  раочет при размещении искусственного заземлителя в преде
лах базовой конструкции;

-  расчет при размещении искусственного заземлителя в преде
лах ограда;

-  раочет при расширении искусственного заземлителя за преде
лы ограда.

На каждой этапе выполняются опорные варианты раочета, по ко
торым определяется возможность получения требуемых параметров ЗУ 
в данном варианте, а дополнительные варианты расчета, по которым 
выбираете^ оптимальная конструкция искусственного заземлителя.
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Редеада. задаче расчета заканчивается на том этапе, дорнад 

вардантв иля *дошшнтельном варианте, при котором напржещде т  
Ш  дротигает значения, наиболее близкого (снизу)' к нормируемо^.

Ешш на первом этапе расчета напряжение на 37 более чем В
раза выше нормируемого значения, то второй этап может не

5 ,4 .2  Л ♦ Первый этап. На первом этапе рекомендуется после» 
Жшательао выполнять следущяе опорные варианты расчета:

•  -расчет базовой конструкция искусственного заэенлитвлн;
-расчет базовой конструкции с вертикальными заземли те д а т

эффективной длина;
•  рочет базовой конструкции с вертикальными заземлителяма

шЕсамальной' дш ш ,
!ед а  решение имеется при эффективной длине вертикальных 

зазехтихеДсй. то выбирается их оптимальное количество путем вв- 
соднеЕЕя расчета дополнительных вариантов при уменьшении числа 
вертикальных элементов расчетной модели.

Вела решение имеется при максимальной длине вертикальных 
зазещителей» то определяется оптимальная расчетная длина зазем- 
двтфовй путем выполнения дополнительных вариантов расчета, при их. 
меяышах дзетах» но не- меньших, чем минимальная.

Дйцадййтельнвб варианты расчета по определению оптимального 
количества -вертикальных заземлите лей и их оптимальной расчетной 
д а ш  выполняются только в тех случаях, когда- решение подучается 
1 сторону большого занижения расчетного значения напряжения на - 
ЗХ до' сравнению с нормируемой величиной.

5.4.2»2. т̂отзой этап. На втором этапе рекомендуется последо- 
'•1а.тельно выполнять следующие опорные варианты:

~ расчет при максимальном расширении искусственного заземли** 
т т  в  пределах ограда;
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-  расчет при максимальном расширении пседсстоонкого зазашщ- 
теля в пределах ограды е вертикальными эазеьуттелллм эффективной 
дшш;

-  расчет при максимальном расширении искусственного заземда- 
теля в пределах ограда с вертикальными заземлителяма максималь
ной длины«

При максимальном расширения искусственного заземлите ля рас* 
стояние его от ограда должно быть не менее 2 м. Ограничение рас
стояния вежду заземдателем я оградой вводится душ возможного соб
людения требований ПУЭ к прокладке горизонтальных заземлите лей 1 
случае* когда ограда не присоединяется к З У  (см.ПУЭ 1-7-54).

Если решение имеется при эффективной идя максимальной длине 
вертикальных зазешштелей, то аналогично первому этапу произво
дится выбор оптимального количества д оптимальной расчетной длины 
за8в|штелей путем выполнения дополнительных вариантов расчета*

5*4.0.3 ' Третий этап. На третьем этапе рекомендуется после
довательно выполнять следующие опорные варианта;

-  расчет при минимальном реши ре или искусственного завеща
теля-за пределы ограда;

-  расчет при минимальном расширении искусственного за земли- 
теля за пределы ограда с вертикальными заэемяителями эффективной 
д а ш ;

•  рсчет при мшшальном расширении искусственного зазерли- 
тедя за пределы ограда с вертикальными зазешштеяями максимальной 
дашпы;'-

-  расчет при максимальном расширении искусственного зазешш- 
Т дш  за пределы ограда с эффективной длиной вертикальных заземли- 
•гелей*

При минимальном расширении искусственного заземлателя за пре
дали ограды расстояние его до ограда дожно быть равным X м. Та-
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шов расстояние выбирается с целью выравнивания .лотещшдов у т~ 
рада, когда на данном этапе расчета может быть ролучене решение 
поставленной задачи (см. также требование ПУЭ 1-7-64 Ь

Если решение имеется при минимальной расширении яокуоотвев» 
•того зазегттеля с эффективной или максимальной дойной вертжкаль^ 
них -зазеылателей, то аналогично первому этапу производится вабер 
оптямального количества и оптимальной расчетной длина зазеадшге- 
лей путем выполнения дополнительных вариантов расчета*.

Если решение имеется при максимальном расширении искусствен- 
наго заземлдтеля с эффективной длиной вертикальных вазе млате лей, 
то, выбираются оптимальные размера расширенной чаоти искусствен- 
кого заземштеля путем выполнения догбпштельных вариантов расчета 
при эффективной длине вертикальных заземлите лей дли без верти
кальных 8аземлителвй» В случае отсутствия решения при максидоль- 
вом расшивам искусственного заземлите ля с эффективной дайной 
вертикальных заземлителей производится расчет при их максима ль» 
вой длине,

5 .4 .3 . При невозможности получения р̂ешения на третьем этапе 
производится расчет с использованием скважинного дли выносного 
зазешщтеля. В этой случае скважинный зазешщтвль включается в 
расчетную модель искусственного зазешштедо, а вынроной зазащд* 
тель рассматривается как естественный» а сам нроцаве расчета дс,- 
кусственного заземли те ля выполняется в том npjyr^e, который изло
жен в Ц.5.4,2.

Расчет заносного зазешштеля выполняется рр заданной его 
конструкции максимальных размеров при эффективной дайне вертикаль
ных элементов.

Шбор варианта скважинного или выносного ваземлнтедя йродз- 
воддтся с учетом технической возможности и целесообразности дх 
выполнения ж стоимости каждого ш  вариантов.
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5.4.4. После' завершения' расчета искусственное зазешштеля 

электроустановок напряжением 1X0-750 кВ по критерию допустимого 
напряжения: на З У  выполняется расчет по критерию напряжения щш- 
кронсшеная. При этом в качестве исходной используется конститу
ция иокусственногб зазешштеля,' полученная в результате его. рао- 
чета во критерию допустимого напряжения на ЗУ*

При расчете искусственного зазешштеля по напряжению прикос
новения' последовательно выполняются следующие варианты расчета г

-  расчет исходной конструкции искусственного зазегалитедя;
-  расчет исходной конструкции искусственного заземяителя о 

использованием специальных мероприятий по снижению напряжения при
косновения (см.п.3.2 .6) ;

5*4.5, Расчет ЗУ электроустановок напряжением 110-750 кВ по' 
вдряе та-допустимое сопротивление растеканию производится в пос
ледовательности* аналогичной расчету по критерию допустимого на
пряжения на ЗУ (см.п.5.4.2, 5*4.3).

Для подстанций 'напряжением 3-35 кВ при наличии информации 
о геоэдектрдческой структуре, полученной методом ВЗЗ, рекомен
дуется последовательно выполнять только первый я при необходимос
ти третий этапы ^асчетеи При информации, полученной по данным 
бурения, рекомендуется выполнять только первый вариант расчета*
В случае отсутствия решения не обходимо предусматривать возможность 
доведения до нормы электрических характеристик ЗУ на стадия стро
ительства вм  сдачи в эксплуатацию подстанции.

5.4.6. После выбора конструкции искусственного зазешштеля 
определяются оезоншй коэффициент сопротивления я эквивалентное . 
удельное - сопротивление земли (см.п*5.1 .2 )*
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5,5* Конструирование заземляющих устройств 

подстанций я распредустройств станций

5.5.1* Конструирование ЗУ подстанций и распредустройотв 
статей сводятся к конструированию искусственного я выносного 
заземлителей, которое выполняется на основании рекомендаций по 
их устройству (сг4.главу 3) и корректируется но результатам расче
та {см.вШу 5 ).

В качестве расчетных данных для конструирования зазешпателей 
используются: их габаритные размеры; расстояния между продольными 
я поперечными горизонтальными заземлителями; длина, количество 
и места установки вертикальных заземлителей; сечоняе заземлителей 
ж заземляющих проводников; глубина заложения горизонтальных за- 
зешщтелей.

5.5.2* Конфигурация искусственного заземлите ля определяется 
требуемой площадью под заземлятель, конфигурацией базовой конст
рукции 1 конфигурацией ограды электроустановки.

Конфигурация- выносного заземлдтеля определяется свободной 
территорией в зоне его сооружения. •

5 .5 .3 . На чертеже приводятся обобщенные данные по расходу 
материалов-на сооружение искусственного и выносного заземлителей. 
К тагам данным относятся; длина,сечение, количество и масса гори
зонтальных заземлителей с указанием их применения (например, для 
присоединения аппаратов); длина, диаметр, количество и масса-вер
тикальных заземлителей с указанием их назначения (например, для 
заземления ограда подстанции).

5 .5 .4 . Кроме конструкции искусственного и выносного зазешш- 
телей, чертеж должен содержать необходимую информацию для осущес
твления эксплуатационного контроля ЗУ, а также выбора мероприятий 
цо доведению до нормы электрических характеристик.

Для этого при проектировании ЗУ по напряжению прикосновения
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на чертеже указываются:
1) Допустимое напряжение на ЗУ;
2) Расчетный ток для определения напряжения на ЗУ;
3) Сезонный коэффициент сопротивления ЗУ;
4) Допустимые напряжения прикосновения на рабочих местах я 

на остальной территории;
5) Расчетные тоКи для рабочих мест и остальной территории̂
6) Данные ВЭЗ;
7) Эквивалентное удельное' сопротивление земли;
8) Шин подземных металлических коммуникаций. в ноне располб- 

женшг.подотанций (изображается на ситуационном плане подстанции)*
При проектировании ЗУ по сопротивлению растеканию на чертеже

указываются:
X) Допустимое напряжение нз ЗУ (только для электроустановок 

напряжением П0-7Б0 кВ);
2) Допустимое сопротивление растеканию ЗУ;
3) Расчетный ток для определения напряжения на ЗУ;
4) Сезонный коэффициент сопротивления ЗУ;
6) Данные-ВЭЗ;
$) Эквивалентное удельное сопротивление земли;
7) , План подземных металлических коммуникаций в зоне располо-. 

гения подЬтавдий.
,§.5,5. На чертеже указываются наиболее важные особенности

М0НТШ8 ЗУ*
‘ 5.5*6. Примеры конструктивного выполнения искусственного за

вещатели-я Оформления чертежа ЗУ подстанции приведены в Приложе
ния IQ.
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Д0ПУСТ1Ш5 ЗНАЧЕНИЯ НАПРлШИЙ ПРШОСНОВЕНИЯ

Напряжения прикосновенйа для подстанций и рзспредустройств 
станций напряженнее 110-750 кВ, выполняемых по норде за напряже
ние прикосновения, в любое время года при однофазном коротком 
замыкании не должны превышать значений,приведенных в таблице ШД

Таблица ШЛ.
Допустелые значения напряжений прикосновения

Продолхятель- 1 до 
Ни007Ь |ОЗД8ЙСТ-| 0.1 ! ° .г  | 0,5 0,7 ' 1.0

более 
I а до 5

Допустимое нап-i 
ряже аде: прик ос-1 500 i 
новенг:я.ипр.««. В*

1 j 
I 400 200 i 1 3 0 '' к » | 65

Для промежуточных значений t 6 в интервале от ОД до I' 6е- 
йЗ?ида Unp. доп определяется по рас.ШЛ.

Продолжительность воздействия принимается равной сумме вре
мени действия защиты и полного времени отключения выключателя. 
Hpi этом при определении длительности воздействия для рабочих
мест следует принимать время действия резервной samara ,а для ос
тальных мест возможного прикосновения -  основной защиты.
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м е т о д а  и  п р о г р а м м у  р а с ч е т а  з а з е д ш ш к

УСТРОЙСТВ СТАНЦИИ И ПОДСТАНЦИЙ

П2.Х. Раочет ЗУ станций я. подстанций выполняется по методам 
нечета сложных эаземлателей в многослойной земле. Наиболее полно 
удовлетворяют требованиям практики проектирования ЗУ методы расче
та» разработанные в Белорусском отделении БГПИ и НИИ "Энергосеть- 
дроект" -(штод БО ЭСП) и в СибНИИЭ (метод СибНИИЭ). Метод СибНИИЭ 
основан на методе наведенных и узловых потенциалов а позволяет 
выполнять точный расчет как эквипотенциальных, так я иеэквипотен- 
цяалышх заземлателей. Метод БО ЗСП основан на методе наведенных, 
потенциалов и позволяет производить точный расчет эквипотенциаль
ных-даэашителей и приближенный расчет неэквяпотенциальных зазем- 
лителей*

Ц2.2* Метод БО ЭСП реализован в программах:
»  ."Программа' выбора оптимальной конструкции заземляющих уст

ройств -отанций я подстанций" ,анв.Я2737тм~Т1 (Програша-1 БО ЭСП);
-  ^Программа расчета заземляющих устройств электроустановок", 

инв*$. 1273$гм-Т2 (Программа-2 БО ЭСП).
Метод̂ ОабНИИЭ реализован в программах:
« ^Программа раочета сложных заземляющих устройств" (Програм

ма СйбШЙЭ)';
-* "Программа расчета заземляющих устройств для подстанций 

тала ВДВ по нормам на напряжение прикосновения", разработанная 
в Сибирской! отделения ВГШ и НИИ "Сельэнергопровкт" (Программа 
RCSQ-1).

ШлЪ* Нтшгтамма-I  БО ЭСП. Расчет по программе ведется в ав
томатическом режиме при заданной базовой конструкции искусственно
го 8$$@шщтеля ила ее. расчетной .модели, а также при заданных гра
ничных условиях а учетом максимальной душна вертика-дашх вазем-’
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лктелей,. максимальной площади расширения искусственного за земли- 

теля д.&ормируемых величин электрических характеристик ЗУ. При 
расчете могут быть учтены железобетонные стойки под оборудование, 
которые рассматриваются как элементы базовой ^инструкция» а также 
естественные заземлите ли, входное сопротивление которых задаетоя 
Вй сходных данных. Предусмотрена возможность прокладка горизон
тальных элементов заземлителя на двух уровнях, что позволяет при 
расчете одновременно учитывать как базовую конструкцию, так я  • 
специальные мероприятия по снижению напряжения прикосновении* В 
процессе раочета решается задача выбора оптимальных конструктив
ных параметров искусственного заземлителя "по критерию мянимуца 
расхода металла. Сервис программы включает: выдачу расчетных дан
ных в виде, удобном для проектирования ЗУ; выдачу рекомендаций по 
доведению ЗУ до нормы в случае, когда при заданных исходных дан
ных решение отсутствует; специальные рекомендация по регулирова
нию режима работы программы. Программа написана на языка "ФОРТ
РАН-!" я  реализована на ЭШ ЕС. Максимальное число элементов за
вещатели для широко используемых ЭВМ составляет от 200 до 4С0.

Процесо раочета по программе выполняется в порядке, установ
ленном настоящими руководящими указаниями. Поэтому программа ре
комендуется в качестве основной для-расчета ЗУ подстанций напря
жением 35-750 кВ, а также ЗУ станцйй, для которых входное сопро
тивление естественных заземллтелей может быть предварательно оп
ределено.

Д£«4« Программа-2 EQ SCTL Программа позволяет выполнять до- 
вариантный раочот ЗУ по заданной конструкции искусственного за- 
вемдитёля или его расчетной моде ли i При расчете могут быть учтены 
железобетонные стойки под оборудование, которые рассматриваются * 
тщ  элементы искусственного заземлителя, а также естественные за
вещатели, входа«I сопротивление которых задается в исходных дан-
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лых. Программа позволяет также выполнять расчет ЗУ опор ланий 
электропередач по заданной его конструкции или ео расчетной моде
ли. При актом в качестве вертикальных элементов могут быть исполь
зованы -фундаменты и подземная часть стоек опор. Расчетными вели
чинами являются сопротивление ЗУ на промышленной частоте и импуль
сное 'сопротивление ЗУ. Сервис программы включает; выдачу'расчет
ных данная;..в виде, удобном для проектирования ЗУ; специальные-ре
комендации по регулированию режима работы программы. Прогребла 
написана на язык© "Ф0РТРАН-4И и реализована на $Ш ЕС. ^коималь
нов г число элементов зазецлителя для- широко используемых ЭВМ сос
тавляет от-200 до 400.

Программу рекомендуется использовать для расчета ЗУ подстан-- 
ДИЙ 3-20 Ш ш опор ВЛ.

П2.5. Программа СисЯГЛИЭ. Программа позволяет выполнять пова- 
риаитннй расчет ЗУ по заданной конструкции или эго. расчетной мо- 
.дели* Программа позволяет.в качестве элементов ЗУ использовать 
железобетонные фундаменты под оборудование; изолированные оболоч
ка кабел&й с броней л без нее; изолированные сплошные проводника, 
соединяющие различные точки ЗУ; оистемы "трос-с-поры"; трубопровод 
да’,* проложенные в земле или на опорах; неизолированные оболочка 
кабедеД. расчет может производиться и по заданным входшш сопро
тивлениям естественных заземлителей. Программа позволяет решать 
самостоятельную задачу расчета входных сопротивлений естественных 
аааешя^едей* Кроме других прочих расчетных данных, в результате 
р&очета оаредедаются: продольные тока в оболочках кабелей, горя- 
вштальша элементах, изолированных проводниках; значения входных 
сопротивлений в местах ввода тока; входное сопротивление естест- 
т в в ш  заземлителей; распределение потенциалов по узлам ЗУ; зна
чения потенциалов элементов-. Сервис программы включает: форму 
представления ввода информации, обеспечив^вдуи минишДьнье затра-
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ты ца ее подготовку; анализ вводимой и 1форгдздя для исключения 
ошибочно введенных данных; справочные цанные (параметры, малериа
лов и т .п ,) ;  анализ свойств симметрии, позволяющий существенно 
уменьшить время счета; выдачу расчетов< данных в удобном для про
ектирования виде; специальные рекомещпцид по регулированию ре
жима работы программы* Программа написзна да языке "ФОРТРАН-4"# 
Имеется опыт эксплуатации программы на БЭС Л-6 и ЕС ЭВМ минималь
ной конфигурации. Повышает сервис работы с программой использо
вания диалоговых систем (КРАБ на БЭСМ-3), (ПРИМУС, ДУШ на ЕС'ЭВ$ 
Программа может быть настроена на больший или меньший объем эле
ментов ЗУ.' Поставляемый вариант прогрг ммн учитывает до IOO эле
ментов искусствешюго заземлителя и Д( 30 естественных заземли- 
телей. Для расчета ЗУ с 200 и 400 эле? ентама .искусственного за
вещателя и 60 а 120 естественных заз« млизелей соответственно 
требуется 300 К и 2 М оперативной памяти <ВМ.

Программу рекомендуется использовать для расчета ЗУ крупных 
энергетических объектов, а также ЗУ, .характеризующихся сложной 
сетью естественных заэемлятелей.

Щ*6 « Программа RCSQ - I . Пропади позволяет выполнять рас
чет ЗУ подстанций типа КТПБ. Расчет вкподшетсн применительно к 
типовым конструкциям ЗУ КШЬ. Ирограм да ,п хзводяет оценить зов* 
можность- применения той или иной коне ерук дай на ооноде заданных 
исходных данных. Расчет производится з од ювременной оптимиза
цией, вариантов ЗУ с применением подсылая ад территории подстанции 
или' без подсыпки. Сервис программы включает выдачу расчетных дан
ных в виде,.удобном при проектировании ЗУ. Программ написана 
т  Языке "ФОРТРАН-!" для ЭВМ ЕС-1022.
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1ГГО0ШИЕ 3
ПРШДШ& ПАРАМЕТРОВ ЭШТИРШиКОЙ СТРУКТУРЫ 

ЗЕМЛИ К РАСЧЕТНЫМ СЕ301ШМ УСЛОВИЯМ

П3.1. В случаях, когда измерения параметров электрической 
структуры зеглли производились не в расчетный сезон, полученные в 
результате усреднения основных и вспомогательных ВЭЗ данные при
водятся к расчетным сезонным условиям с помощью сезонного коэффи
циента удельного сопротивления земли Ко и глубины сезонных измене
ний Ьс«* .

Коэффициент Кс и глубина he зависят от климатической зоны, в 
которой расположена проектируемая электроустановка» Климатические 
зоны соответствуют климатическим районам л подрайонам по СНлП 
2.01.01-82 (Строительная климатология д геофизика). Для районов, 
Имеющих за период зимы отрицательные тешературы, в качестве сезон
ных изменений принимается нормативная глубина сезонного промерза
ния грунтов, которая определяется по СНаП 2*02.01-83 (Основания 
зданяж и сооружений) ила справочнику по кплмазу СССР. Для всех 
другюс районов глубина сезонных изменений принимается равной 0,5м.

Значения Кс и hc могут быть получены путем специальных ис
следований, выполняемых в зоне расположения станций и подстанций. 
Для этого можно использовать результаты ВЭЗ, выполненные в период 
важменьпшх я наибольших значений удельного сопротивления верхних 
сдоев вемдш. Тогда значение коэффициента можно определить по мак
симальной ж минимальной величине удельного сопротивления первого 
сдоя т  формуле

(ПЗ.Ч)Кс» МАКС
С” рМИН

а глубину he установить путем сравнения моща ости верхних слоев 
земли,

При отсутствий необходимых сведений может выбираться по 
таблице 03.1*
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Таблица ПЗ.Х
Значения коэффициента К с

Климатическая
зона

Влажностное состояние грунта
ПереувлажнешшЙ влажны! маловлаяный

КС Кс. 1  Ко

I 10,0 7Л 3,8
г 6,5 4,0 3,6
3 3,6 2,6 2,8

4 1,6 1.6 2,4

П3.2. Приведение измеренных параметре® электрической структу
ры земли к расчетам сезонным условия?.! производится по выражения!.:, 
приведенным на рис.ПЗ.1, где » f ‘t » удельные сбпрсн
тивления и мощности слоев земля; <̂с  -  ре счетный сезонный коэффи
циент удельного сопротивления земли, зависящий от периода, в ко
торый выполнялась измерения,- а сезона для которого производится 
расчет ЗУ электроустановки.

Значение коэффициента с̂ с пряншгаетоя равным:
-  если измерения параметров электрической структуры земля 

производились в период, соответствующий наименьшим значениям 
удельного сопротивления верхних слоев зewiit (см.п.5 .3 .1 ), а рас
четный сезон соответствует их наибольшим значениям (см.п,5 ,3 .1 ) ,тг*

%с * Кс ; (п з.2 )
-  если измерения параметров электрической структуры земли 

производились в расчетный сезон, то
С̂ с * 15 (ПЗ.З)

если измерения параметров электрической структуры аешш 
производились в период, соответствующий наибольшим значениям 
удельного сопротивления верхних'слоев земли, а расчетный сезон 
соответствует их наименьшим значениям, то

( П М )
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Исходная структура земли Расчетная структура земли

а) при h,--he

ШУГ/ ТЛШ'ШШШШЮ
f i 'h t ho P ip’ ?cp i, hip‘ hi

fit* Ы Pzp~Pz% h2p » h2
P$$h# Рлр s Ps « Ыр * h$
fti Pip ‘ P i

о) при b/ < he

т и п и т ш ш г т т
P i , hi he ' t i t l  I z h A z t h l__

f*P ' , hzp - hi. - hj

/г*Ьз Pip- Рг f tbp= Ы ~hc

fis,hs Pap *P*, Ый * h3
pi f№ 'P i

в) адя h, > he

М И Ж Ш
1 Л1 „ Ptp ’ te f i  > hip - he

P<>hi fzp - f s  t h p - h r  hc

Рг,Н г fisp *Pes h$ * hz
№ f t p  -Рз

РйС.ДЗ.1. Приведение измеренных параметров электри
ческой структуры земли к расчетным сезон
ным условиям
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

онэдш пе  i m v v s m i m  , п т т т ш  падение
ПАПКЕ ЕНИЯ НА СОПРОТИВЛЕШШ РЛСТБКЛ1ШЮ ТОКА С 

НОГ ЧЕЛОВЕКА

П4Л. Коэффициент, учитывающий падение напряжения на сопро
тивлении растеканию токо с ног человека JJ, в общем случав зависит 
от сопротивления тела человека, принимаемого равным 1000 Ом, соп
ротивлении растеканию стоп ног человека R ст (им), толщины hn (м) 
и удельного сопротивления рл (Ом.м) поверхностного слоя земли 
И определяется по выражению

Р ~  ю о о  ♦ 1б ' ь Д ^ Т Й ^7 ’  ‘  ( Г М 1 ->

Сопротивление - Йрт принимается равным сопротивтению раотека
нию расположенной на поверхности земли пласт.ъш размерами 0,25х 
0,25 и и определяется по программам расчета 3 е при наименьшем 
удельном сопэотивлении вер?них слоев земли. Толщина поверхностно
го слоя принимается равной 0 Д -0,2 м. Три неизвестном удельном 
оопротзшлени 1 рп его значения прииамемуог пр маслице Я4Д .

Таллина ШЛ
Значения удельного сопротивления поверхностного , 

слоя земли

Груне на территории подстанции или 
распредустройстэа станции j>n (Ом.м)

Травяной юкров на глинистом грунте, глины,
чернозем, супеси, суглинки 250
Бетон, дезок, песчано-гравийная смесь 2000

Щебень, метлахская плитка Х5000
Асфальт IC0000
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ПШОЯЕНИЕ 5

ВЫБОР' РАСЧЕТНОГО ТОКА ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ЗАЗЕМЛЯШК УСТРОЙСТВ ЗЛЕКТРШСКИХ СТАНЦИЙ 
И ПОДСТАНЦИИ НАПРЯЖЕНИЕМ IIG/35-J0-6 кВ '

П5Д. В общем случае расчетный ток при проектирования ЗУ отда
ний а подстанций равен току однофазного короткого замыкания 
за вычатш том 1ц , возвращающегося в нейтраль трансформатора, и 
тока 1у , индуктированного в тросах (тросе), в олучае вряооедане- 
идя вх ж ЗУ..

fos определяется по выражению

А . №5Д)
i»J *Ti

где П -  число отходящих от электроустановка ГД; I qL -  нулевок 
последовательности I -й линия, к ; собственное сопротивле
ние Троса (тросов) i -Й линии, Огл; ZnTi" вза шное сопротивление 
проводов и троса (тросов) i  ~й линии, С*.

С учетом (П5Л) расчетный ток ЗУ равен;
-  в общем случае

I ,V -  l t - lN - Z 3 1 o i - y ~  ’ А J 't*1 A
-  ара одно! отходящей линяя

;  А . (ПМ)
Сопротивления 2*? я 2 т  определяются по вы радениям;

2 Т *  Г? ♦  0 , 0 5  + j  0 , 0 6 5  In > Ом/ки (один трос) (П 5.4  )

■ Z t Я Т * 0 , 0 5  0 ,0 6 3  О м Д м  ( д и ^ о с а )  № .S )
VRy.Df

Z m 9 0 ,0 5  0 ,0 6 5  In ' r О м Д и  ,
u L/ftT
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где -  удельное сопротивление троса, Ом/км; f n  • дальнее оо~ 
противление подстилающего слоя электрической структур! з « д а *  

Ом.м; бт - радиус троса, м; Х5Т » расотояз-иа между тросами, к; 
Dn? -  среднегеометрическое расстояние между тросом (тросами) ц 
фазными проводами, м.

' ‘ Расстояние D„T равно

Ват 3 \/Ат * А т * ^ зг  * .. Д яу 9 н  *

где jD#t » 1)гг*«. ••» Х?тт -  все возможные расстояния от наядой 
фазы Цо троса (тросов), м; п? -  число фаз + число тросов.

Приближенно в сторону завышения расчетный ток монет быть* 
определен по выражениям:
-  в общем случае

Ь г  S 1 * - 1 ы  - £ 1 . 1  9 А 9 fflS.lj)
•  дрй; одной отходящей линии

I$y : O '» 1 к * 1 ц , А (П5.9)

ПРИЛ02ШВ $

' РАСЧЕТ ЕСТЕСТВЕННЫХ И ВЫНОСНЫХ ЗАЕЕИШШЙ 
И ВЫНОСА ПОТЕНЦИАЛОВ С Т ЕР Р И Т О Р И И  ПШЮ1АНЦИЙ 

И РАСШЕЗДУСТРОЙСТВ СТАНЦИЙ

П6Д . Расчет дспользуешо: при проектировании ЗУ о?анщ1 л 
подорнщй естественных заземлите лей (см.п.3.3.3«) и выноса по-» 
«вДаалс® по ним производится по методам расчета протяхенвнх и -  
вешштелей о распределенными параметрами. Практическая решвшдо
традх методов осутлдствлева в "Программе расчета с ш ш  шмитт*» 
д а  устройств" СабНШЕЭ (см.Приложение 2) а в "Программ® расчета 
естественною аазешштедей и выноса потеваиадов с территории ©лек-» 
«рОуетававок" (внв.* 12738) БО ЭСП. '
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Программа Ю 2СП погголяот t-к о зиять расчет входных сопроти
влении 'л токов кобелей, кобелей евязл и теле; еханики, сталышх 
тр.убоцр-оводов,: протяженных зп:зе;/.ллтел?^, а также взноса по ннк 
потещгцалов. Язык программы ч-ОГГРЛН—1 , требуемая память'- Х80 К.

П6.2* Входное 'сопротивление системы "трос-опоры” определяет
ся пс выражению

ZT0 * \/ Ron Zт ' t f  9 Ом у (П6Л)
гдо' о̂п сопротивление заземл/ШчОго устройства одной опоры, Ом 
(определяется по данным проекта ВЛ, например, 10Д5,20 0м);£| “ ПО- 
roi’itpe сопротивление троса (тросов), OjJ- (определяется по табли
це П6 Л ) ;  ?т -  д ан а  тросового пролета. м.

таблица П6.1
Погониное сопротивление тросов

Сечешге9 троса (м\г) 35 i t
r.

I ° i °

f
120 ! 150 « 185 1300 1 400. • i

« м г s,0 j 3,0 ] 2,0 - 1 - 11 ~ - ! 1 *______ i
Сталеалюмиви- евые тросы Z i (um/kivO

j ! ; t -  j - j O.S } 0,78 | 0,77 0,75 j 0,73 ! 0,72
! i ■

И6.3. Расчет выносного зазеплитедя включает два этапа: расчет 
сопротивления растеканию локального заземлятеля и расчет входного
сопротивления. •.

Расчет сопротивления локального заземлнтеля выполняется по 
методам и Программам, указанным в Приложении 2 . Расчет входного 
сопротивления определяется по выражениям:

■ г. при соединении выносного зазешштеля с ЗУ горизонтальными зазем- 
штрмят

Ш6.2),  е0 Т 
z«  = Т Т о л ё л .  ’  0 м  ’

-  При соединении выносного заземлителя с ЗУ воздушными ила кабель
ными линиями
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*  * ^ o f  9 О й ,  ( п $ . з ) .
где ^.^сопротивление выносного заземштедя, Ом; ? г , Сд -  длина 
горизонтального заземли теля и воздушной или кабельной линии,.. щ  ■ 
2 д пргонное сопротивление воздушной зла кабельной линяй 

(.определяется по таблицам II6.2, П6»3); р. -  удельное сопротивле
ние 'земли, Ом.м (приближенно может быть принято удельное сопро
тивление подстилающего слоя электрической структура зешш в воне 
сооружения выносного заземлителя)*

Таблица Ш*2
Погонное сопротивление воздушной линии

!.1арка проводов !| А-35
1__________

A-5Q { А-70 А-90 j A-I20
__ :_______ i_:__ «..........

{однопровод-! 0 0Q093 I 
_  |ная линия ! l , »u u u y j j 0,0007 | о-.осое 6,00047 ; 6,.pQ042
4 -л !двзгхпрозод- 

Йм /м ) !ная Л!,;ия G,00057 0,00046 • 0,0004 0,00037- 0,00035

J  трехпроэод-1 
1ная линия !j 0,00047 0,00041

I 
О

1 
8

 о со
 

00j 0,00035 0,00034

Таблица 16,3
Цогояяое сопротивление кабельной линии Zk (Ом/м)

Сечение
p m .

_ (w ?}

Одножильные кабели Трехжялыше кабели

с медными 
килами

с алюминиевыми 
аилами

о медными 
КЯЛамИ

с алшиние- 
; выми калами

m 0,00184 0,0031 0,00061 0,001

в 0,00115 0,00194 0,00038 0,0007

25 0?00074 0,00124 0,Ю024 0,0004

35 0,00052 0,00089 0,00017' 0,0003
50 0,00037 0,00062 *0,00012 0,0002

70 0,00026 0,00044 0,00008 0,00014
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О Ш Д Е Л Ш Т Е  ГЕО;.1 П Т Г Н Е С К И Х  П АРАМ ЕТРОВ РАСЧ ЕТНОЙ
д о д а й  и с к у с с т в е н н о го  И ВЫНОСНОГО ЗАЗ ЕМ Л ИТЕ Л ЕЯ

П7Л. При выходе искусственного зазеплптеля за пределы ограда 
для приближенного определения площади его расчетной к одела выпол-

* ъ
яяются два опорных варианта расчета: вариант при максимальной пло
щади в пределах ограды (площадь S0 , сопротивление R0 }, вариант 
при площади „Sj > (\,5 т 2 ) V So  , (сопротивление R t ) .

Тогда сторона расчетной модели искусственного заземяител* 
определяется по выражению

N / S  »  ' Д ’о Х т  ) * • ’ " •  1 П 7 - ! )

где . * * /« "  -fe : * '  * 0и =
PL 0 г  сопротивление естественных заземлитзлей, Ом; Кдоп- допуе- 
TiLMoe сопротивление, определяемое по условию нормированного значе
ния напряжения на ЗУ иля сопротивления растеканию.

1Г7.2. Количество вертикальных зазе:.иштелей, устанавливаемых 
по периметру расчетной модели искусственного я выносного за земля- 
теля, при расчете ЗУ по Программе-! БО ОСИ выбирается по специаль
ному алгоритму с учетом электрической структуры земля и размеров 
за землитеДя.

При использовании повариантннх методов расчета ( Программа-2'
БО ЗОЛ, программа СабНИИЭ) первоначальное число вертикальных эле
ментов определяется по выражениям:

,п* ’  ТГ е * д  ф * о , 5 ) ;

п . > 0 , 5 ) ,  t f v . a )

где S' -  площадь заземли те ля, м^; Са — длина вертикальны! заэешщ- 
твдей,.м.

' В формулах (П7.2),(П7*3) берется целая часть полученного числа.
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ВНиКШНИВ 8

ВЫБОР СЕЧЕНИЯ'ЭШШОВ ИСК/ССТВЕНКОГО 
ЗЛЗЕШИПВД и Ъ\Ш Ш Ш . ПРОВОДОКОВ

U8 . I .  Сечение элементов искусственного заземлдтеля и зазем
ляющих. проводников для подстанций напряжением 3-35 кВ выбирается, 
исходя аз требовании, предъявляемых к их механической прочности 
и коррозионной стойкости (см.ПУЭ 1-7-72, 1-7-78).

Сечение элементов заземлите ля и заземляющих проводников дня 
подстанций %10-750 йЗ выбирается, исходя из требований, предьяв- 
дяешх к их механической, тершческой и коррозионной стойкости 
(см.,ПУЭ 1-7-72, 1-7-77). При этом в качестве расчетного трка 
вршшается ток однофазного короткого заикания на электроуста
новке, -который рекомендуется определять для каждого распредует- 
ройотва (см .п .5 .3 .2 .3).

П8 .2 . На термическую стойкость проверяются горизонтальные 
элементы .искусственного заземллтеля и заземляющие проводники под
станций напряжением 110-750 кВ. При этом предполагается, что через 
заземляющие проводники протекает полней расчетный ток замыкания 
на зегш), а через горизонтальные элементы заземлите ля -  его.Поло
вина ( вследствие разветвления тока на минимально возможные даа 
направления),

О .учетом этого д а  предельной температуры стальных проводни
ков, равной 400°С, их наименьшее допустимое сечение по термичес
кой стойкости определяется по формулам*

1) дал горизонтальны* элементов зазоадитеяя

$ „  .  . « м г ; ( « и )

2) д а  заземляющих проводников

■Sw » » ни*. W.2)
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где I p  -  расчетный ток зимакаяяя на землю для выбора сеченпя 
горизонтальных за земли гелей я заземляющих проводников, А (см. 
п.5.3*2.3); t K -  время протекания тока короткого замыкания, 
равное обширному времени срабатывания оснобко й защиты я полного 
временя отключения выключателя, с .

П8.3. Минимальное допустимое сечевяе проводняков по усло
виям коррозионной стойкости определяется по формуле

* 8мт 4 , ии̂  , (П8 .3)
где SMT-  наибольшее- сечение проводника, выбранное по механичес
кой прочности и термической стойкости, (см.ПУЭ 1-72,п.П8.2); 
S kop -  уменьшение сечения проводника в процессе коррозионного 
воздействия (площадь скорродарованного слоя) за расчетный срок 
службы заземлите дя, ма^.

Уменьшение сеченая за земли теля в процессе коррозионного 
воздействия определяется по формулам:

-  д а  круглого заземдатедя
SKeP -  3 , ) 4 &ср (dn  * £cf> ), мм2 ; (пу.4)

-  д а  полосового завещателя
SWp “ 2 S ср ( а ,  + 8 ,  + <̂Cf) ,  мм*,’ (П8.ф

где d H,ci|Sls -  соответственно наружный диаметр круглого заземли
те ля, ширина и толщина полосового заземдмтеля; §ср -  средняя глу
бина коррозий по сечению заземяитедя, ш .

Расчет 8ср на требуемый срок служба производится по ураввешю

Sc? *  а к Еп 5 Т  +  Ьк ЫЛ +  ск C n T  + d  * ,  м и  ,  ( т . 0
где Т -  расчетный срок службы заземлите ля, мес; а * ,  d^-
коэффицивнтЫ', зависящие от грунтовых условий, ш (определяются по 
табл. 118Л , П8«2 ) .

Входящие в таблицу П8 .Х параметра J>, w ,  Kw i  С опреде
ляются ш щ ш ш  образом;
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1) f  -  удельное сопротивление слоя земли, в котором распо
ложен оаземлитель. Определяется до данным ВЭЗ с. учетом приведения 
их к. расчетному сезону, соответствующему наименьшим значениям 
удельного сопротивления верхних слоев земли (см, п,5,8.1 и При
ложение Шш

2 ) w  -  естественная влажность грунта, определяется по 
Г0С1 5179*64 путем вычисления весовых потерь при высушивании 
грунта до постоянного веса при температуре 100-105^0 по форму®!

w  = -^-юо • (пе.7)

где -  разность в весе стаканчика с навеской до и после вы
сушивания, г ; <|0 -  навеска сухого грунта, г ,

3) Kw  -  степень насыщения, определяется по формуле

Kw 1 — Д ; 5, . т . й )

гд# У -  удельный вес грунта, которой определяется по ГОСТ 
5181-64 пикнометрическим методом, г/см3; 8 Т -  объемный вес тве
рдой фазы, который определяется по ГОСТ 5181-64 из грунтов о не
нарушенной структурой, г/см3.

4 )  С -  концентрация активных анионов грунтового раствора
в % к  весу грунта, определяется по формуле

с . Ш 1 ± м а , (пб.9)
. w

тт [С Г ] -  ионы хлора» которые определяются аргентометричвскш 
маэогш осаздвшщ хлорионов титрованным раствором нитрата серебра 
с индикатором -  хромом калия; [SO*?] -  сульфат новы, которые оп
ределяются осаждением их растворил хлористого бария, дальнейшим 
фйдътозанаем осада, его высушиванием и взвешиванием.
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Таблица П8.1

Зависимость степени коррозионной активности 
грунта от его параметров

Удельное Бстест- Степень Концентрация
1
Щтепень

Коррозия
сопротив
ление
грунта,

венная
вдап-
ностьгрунта,

насыщения грунтового
раствора

с , %
|корро-
1 ЗИП 

!%-%
w  , % Kw 1

Счевь 2 10 * 20 0,5 4- 0,7 ОД____ • «0 
Klсильная 2 * 5 0,05 * 0,1

Сильная §4-10 20 * 25 0,7* 0,85 0,0ie * 0,05 «2
Средняя 10 * 20 2 ♦ 10 0,05 * 0,5 0.005 * 0.015 - К3

20 »  100 0,001 * 0,005 К4
Слабая 100 25

для
2

0,85 * 1,0 
или

0 * 0,05 0,001 к5
Таблица П8.2

Зависимость глубины коррозии от степени коррозионной 
активности грунта

Степень корро-. 
ш  '

■«ь-%

Коэффициенты^щвнения для

а* Ьс • С* d«c

'лубана коррозии 
для амор
тизацией срока 
службы v 
(30 лет)»

I Рекомендации 
I по повышению 
j срока службы 
| искусствен- 
| ннх зазем- 
! литедвй

«0 0,0206 0,1054 0,041 0,0593 8,8 Катодная
% 0,0X18 0,035 -0,0612 ОД43 3,4 защита

h 0,0056 0,022 -0.0107 0,0408 2,0 Защитныеэкраны
h 0,005 0,0031 -  0,041 0,243 1Д Увеличение
к4 0,0026 0,0092 -0,0104 0,0224 0,8 еечеам

% 0,0018 0,003 -0,0068 0,044” 0,4
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РАСЧЕТ И ВЫБОР СПЕЦИАЛЬНЫХ ПРОТИВОКОРРОЗИОННЫХ 
ШГОГШГШЙ

29 Д . Специальные противокоррозионные мероприятия применя
ются для защиты ЗУ с помощью защитных термогидроэкранов и элек
трической защиты.

S9.2. Основанием для проектирования защиты заземляющих уст
ройств подстанций и опор ВЛ с помощью защитных экранов является 
расположение их в районах со степенями коррозия %2* Последние 
определяются по методике оценки коррозионной опасности? грунта 
(см.п.28.3).

Исходными данными для проектирования служат:
-  совмещенный план расположения защищаемых металлоконструк

ций, включающий железобетонные фундаменты, проложенные в земле 
каб©Д2в трубопроводы, искусственные заземлители и т,д,|

-  Глубина заложения защищаемых металлоконструкций;
-  степень насыщения грунта влагой для максимальной глубияы 

залоге ная металлоконструкций по периметру заземлящего устро!ства.
Защитный экран должен покрывать территорию подстанции, ззни- 

маемую зазешкщим устройством и выступать за его предела на рас- 
стояние не менее

L  * *  ( /ii5 )  /  ^ w 1 (Я9. l)
где; L -  длина выступа, м; hK -  максимальная глубина рашоложе- 
ния зазешштелей, м; h i5 -  глубина расположения защитного экрана,; 
м; -  коэффициент насыщения грунта, г/см3.

Лараметра, входящие в приведенную формулу, должн удовлзтво- 
рят$ д м щ ш ш  условиям;

0,14- Kw € 1 I О 4 НЬ) 4 0,5 (f>9j)
3  случав выхода естественных заземлителей за предела электро

установки на-расстояние не более 70 м необходимо выполнить над ни-
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№ защитные экраны с выступал, рассчитан аиг. по указанной фор
муле.

При наличии естественных зпзе:.уп:?еннн, отходящлх от иодстан-
«»*

или па расстояние более 70 м, необходимо ’-ста повить изолирующие 
вставки.

В качестве занятного экрана можно применять л>эбое воздухо- 
я влагонепроницаемое покрытие ( полимерная пленка, асфальт а т .п .)  
Преимущественным вариантом является асфальтирование территории 
подстанций» так как при этом одновременно улучшаются условия 
электробезонаоности при эксплуатация электроустановки.

П8.3. Электрическая защита имеет две разновидности: катод
ная защита и защита от электрокоррозии.

Катодная защита ЗУ выполняется в соответствия с "Руководящи
ми указаниями по катодной защите подзе:гс-х энергетических соору
жений" (ФТО "Сойзтехэнерго", И. 1985) пли по нижеприведенной ме
тодике.

П9.3.1. Расчет параметров катодной за.зяты. Методика предназ
начена для расчета совместной катодной защг.ты подземного оборудо
вания подстанций (заземлителей, фундаментов, кабелей, трубопрово
дов И Т .П .) .

Катодная защита применяется в случае счет» высокой скорости 
грунтовой коррозии (Kq, Kj ) , а также прл отсутствии возможности 
применения электрических дренажей для защита от электрокоррозии 
искусственных и естественных заземлителей. Общая величина защит
ного тока I и мощность катодной защиты Р могут быть опреде
лены по приближенным формулам г

& J  • - 6,6  + ),з  b in  + 0,9 £ n l , А ; (n9. i j
(пР * ~12,7 * 0,6Snf> * 2(п П * 1,7 tn I, Вт, (п9.у)

где п -  количество фундаментов (стоек УСО и др .) на территория 
подстанции; J5 -  удельное сопротивление грунта, Ом.м; I -  требуе



мая плотность .защитного тока, мА/м .̂
С-ошулы предназначен!! для расчета катодной защиты подстаж 

unit с число;.*, фундаментол на более 400. При проектирования катод
ной'защиты подстанция больших размеров, необходимо ее территории 
условно разделить на участки с числом фундаментов, не превышаю
щих допустимое и произвести расчет для каждого такого участка.

Защитная плотность тока L определяется из соображений сни
жения скорости коррозии до скорости соответствующей степени агрес
сивности грунта К3 . Такая катодная защита оказывается экономичней 
полной защиты. В тоже время, она позволяет обеспечить.долговеч
ность естественных зазешштелей и использовать искусственные за
ве млателя небольшого сечения.

Защитная плотность тока рассчитывается по формулам:

дяя Кр to = 220 + I < ; W.t)
ДЛЯ Kj l  = 70+ Iэк, ,мАД!г , (П9.6)

где L^K- плотность тока электрокорроздя, определяемая согласно
П .4 .2 .9 , мА/м2 .

Используя рассчитанные значения защитного тока I я мощности 
Р необходимо по таблице ПЭЛ подобрать соответствующее количес
тв© типовых катодных станций и анодов. Затем разместить аноды на 
плане подстанции или в виде отдельного выносного заземлатеяя. Рас
стояние между соседними анодагди должно быть не менее 3 м, а до 
ближайших заземленных конструкций - не менее 2 м. Следует учиты
вать возможность использования анодов в качестве естественных за- 
зешщтелей для выравнивания потенциалов Ed территории подстанции 
a опасность создания недопустимых шаговых напряжений около вынос
ного анодного заземления при однофазных коротких замыканиях.

Анода соединяются з  группы по 20-30 шт. одножильным кабелем 
( АВРГ, АПвБвШв, АНРБ, АЕАБл» АПАБл ) .  Сечение кабеля должно бнп 

досчитано на полный ток группы. К одной катодной станция { к
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плюсовой кле^е } подключается 2+4 группа анодов. Минусовая клем
ма катодной станция подключается к ЗУ в центре зоны защищаемого 
оборудования.

Сечение искусственных заземлите лей при использовании электри
ческих защит должно быть выбрано в соответствии с агрессивностью 
грунта К3 ,

При ввода защиты в работу необходимо произвести настройку 
методом пробного включения. В связи с этим» в комплект поставки 
необходимо включать дополнительное количество анодов и кабеля*
Их запас долхеж составлять 15Г* от объемов, заложенных в проект,

МовТаж установок катодной защиты и анодных зазешштелей ре
комендуется выполнять в соответствии с чертежами: альбомы "Узлы 
в детали электрозащиты подземных инженерных сетей от коррозия*. 
4900-5/74, разработанными институтами Мосгазпроект и Укргапроянж- 
проект, или "Альбома А-368-77. Анодное заземление .углеграфитовых 
электродов диаметром 1X4 мм", разработанного институтом Ленгипро- 
нитооек®.

ДЭ.3.2. Зашита от электрокоррозяи, Критерием опасность кор
розии, вызываемой блуждающими токами ( в соответствия о ГОСТ 
9.0X5-74 ) является наличие анодных и знакопеременных вон на 
стальных подземных конструкциях, силовых ка селях а других подзем
ных сооружен» в грунтах с удельным электрическим сопротивлением 
вале 100 Ом.м независимо от величины разности потенциалов "подзем
ное сооружение -  земля", а .в  грунтах с удельным электрическим со- 
противлением выше 100 Ом.м -  при плотности тока утечки в вешт: 

кабеле* более 0,15 мА/дм2 ;
-» а|штура железобетонных конструкций белее 0,6 мА/дм̂  :
В̂ эвдду того, т о  на стадии рабочего проектирования нет воз

можности определить вое параметры электрических дренажей для за- 
эемшяшж устройств подстанций, ГОСТ 9.015-74 рекомендует разра-
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батнэать рабочие чертежи защити от электрокорроздя после укладка 
заземлителей в групт, по данным пробных включений дренажа,

В рабочий проект должны быть заложены соответствующие дре
нажная установка и кабель. Для этого по приближенной формуле П8.3 
.рассчитывается величина рабочего тока установки, при этом прина- 
щ т ш  в расчет фундаменты, оказавшиеся в анодных зонах®

Для подстанций без отходящих кошунакадий или имеющих ком
муникации с разделительными устройствами число фундаментов в анод
ных зонах может бить принято ровным половине общего их чиола, Вв~ 
дачлна защитной плотности тока определяется по результатам изме
рений на площадке подстанций (см.п.4,2,9 ). По расчетной величине 
Тока выбирается дренажная установка (табл.ГО.1). Сечение кабеля 
должно обеспечивать длительное протекание номинального тока дре
нажной установки, а дайна должна в 1,5 раза превышать расстояние 
ДО ясточЕдка блуждающих токов (железной дороги).

Д9.4. Коррозионное воздействие переменного тока. Коррозион
ное воздействие деремешторо тока становится заветным при плотной? 
ТЯХ тока, яревышандо следующие значения: для арматуры железобе
тонных конструкций с добавками С а  СЕ J -  I А/м2, то же самое 
без добавок содержащих лоры СЕ” -  200 А/м2 ; для стали в 
Грунте -  50 А /у? ; Д*я меди в грунте -  20 А/м2 ; для алюминия в 
грунте -  0,8 АЛ*2*



Та блат П9.1

Д ш а р а т у р а  д л я  э л е к т р и ч е с к о й  вавщ та

Тли • Стой- Технические характеристика
установка мбсть,

pj<5. U .  в) Р • кВт U  ,  в I .  А

Катодные станция: 
8ACK-SI-0,6 453 220 ' 0,6 48/24 12,5/25
ШСК-М-Г,2 490 2 20 ' 1*2 48/24 25/30
ДАСК-М-2,0 519 т 2,0 96/48 21/42
ПАСК-М~3,0 519 220 3,0 S6/48 31/62
ПАСК-М-5,0 614 220 5,0 9S/48 52/104
ПСК-М-0,3' 350 220 0,3 24Л2 12,5/25
ПСК-М-0,6 402 220 0,6 48/24 12,5/25
дек-м-2 ,о ' 433 2 20 2,0 96/48 21/42
П(Ж-М«-3»0 485 220 3,0 96/48 31/62
ЦСК-М-5,0 544 220 5,0 96/48 52/104
СКЗМ-2,0 ’ 650 220 2,0 96/48 21/42
СШ-3,0 550 220 3,0 96/48 32/62
скзм-6,0 550 220 5,0 96/48 52/104ТСНМ60Ш 216 220 1,6 48/24 33-66
т д а - з о о ш 365 220 3,0 96/48 31/42
ТШ-бШМ 540 2 20 5.0 96/48. 52Л04
имоом 95 220 0,4 40 10
ЮС-ШО-1 115 220 0У5 SO 10
ВШ-120М ,179 220 Xt2 60 20
леод агг 28 • т> I
iTI 48-20-97-77)
УотреИотва подарив ©вашего древа» 
ПЩ-Ши 144 ** та 69
ЩЗИООи 16$ * • W I®
ж я - а ш и т • •» 200
щ и - 5 7 т - • « 300
2П-ЗД 4,0 - ♦ 500
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ШОЛ* Пример
конструктивного выполнения заземляющего 
устройотва подстанция напряжением 330/1ЮЛ О кВ 
ПО допустимому напряжению-прикосновения



Ш74()-т~т{ 7& Г
Спецификация,

f(a$ . p a  и ^ е н с В а  н и  £
(tin, s t  арка  
', ш ш :

НаМ е р  
Hoptrjetrcct

Г о а  г  '
Ко St

</( ас 

НО,

’СО.,
■ г ’„

0£ц.

Г7р cvvfM 
ч ан  а с  |

. / • L З азР Н ‘Яр/г7рся& ’гаотаигагШьНыа, м
ст,
Ф Л£? !>*м V > 4900 0,665 4351

, 2 З а з е н л я ю с ц  и  и  пваВ о с?н а* .
СТ./ПХЯ0СО&

40* 4 .  -_‘ 3do /.ге //34

j L . 3 О3еНЛМХР'-ЛЬ -Вевтакал&иаи. ш г
с г  круглая  
ф/ёмм;£~ Sm 42 <М /57

(.Зазем ляю щ ее. зстроисшВа (ъГ) запраентЬроВана лас 
норме н а  напряжение, дрикоонаёен ид •

^-Напряжение, ̂ на ЗУ- /£ sttatfoe ё р ж я  года  не долж но 
" пре&ышать\ 5оао в .

'зМ апряж т ие.;лрикоено§ения-ф>,рё лш 5ое^ Ё'ре^я 
и н е должно- ttpc-fiiiшать:-■

и). На ^рабочих м ест а х , /еа
4) на ocrna<fiGHo\5 . территории подстанции 45о  Вь 

^ Расчет ны t/fi т о к гр а В ею

Ф определ ения напряжения ра  ЗУ* /sooo я;

Щ.дл$\определения - ^^на-радоыихг;мес/паХ;О РУ4Юк8гття;. j 
В) £к* определ ения '>£/«#<«а?оста«мс*'терр^ 1

^Сезанны# ; кааррициент^олратиВдгенОя a s
е&яел-триЧескиё гаар_аьчетры зем<а&.

У>£* 780‘~:0м.мр щ & щ
JTz- ~ //Q ̂ Omz'M*
<Р?*Т; ?Р-°* A Q*j'. Л?>
Jk'j": ЦУ&рГОм ‘м/-

%ЭпВу8аяентное  нд&рьне е  Сопроти&*ленив̂ есн«пи~-.480* с л !. л  

&Паъ‘Зина наложения горизонтальных ш з c v * ^  шпелвО -  о. s+t 
ЗУ присоединить грозозащитные тросам 

адскпочни н а делен  /О кЗ-.

Ш.Огра д)Гу££. 3 У; !не, 'прасоединя/пы

/(З ое,,р а6отъг , по ястроистВу,  ЗУ З&р&лнятЬ одновременно 
go стр с/иpi ель ним  О работ ами по нулеёсичр црм&у

t£. Соединения >эле<нектоё ЗУ Выполнять сВаркаи Внахлест**
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Ш0.2. Пример
конструктивного выполнения заземляющего 
устройства подстанция напряженлем 330/П0/Х0 кВ 
по допустимому сопротивлению растеканию



ш .

О п е ц и с р О / г а - Ц у я

f l o j . Н а и с п р н а ё с ш у е
T u p , ^ ч а / м п  

U S L u T ':  

p a & t e p S

H u p  е р '  
y ^ w a
\ г д с т л 4 :-

!ХОг/Г:
M a i c c i ;  
'.- лг '"-'

Pp'uM.

V *Ĉ '‘
,. *

ocfû .

: f  Т Зо j  t f s w t  и  гг]  с<а ir -'л ар  О’з  о п т а  л ь н а  f u p  ✓ ч /
от \.К р2*-Л и ?
? ~ /g  > i ‘p  ; %-, 620C7. am. 550£

а . о 6 * а р а £ о ( З н и р \ У  y % f :
d m : /U 7 A q y

. ’h o ' / ^ T -

1 
-й:

! 
iv /от/;

З а з  esr</i o r f } M 5 : : S e p /n o ! r a / ] b  H ir t r ?  u s  rn^
Опт,, < к р э  глсхх

V ; 6#* 24t)

t j fa t  г у л я ю щ е е /vc/npouemSeT-(Зз} %а п р о ект уp o ^ in o i  
■По. нор<*че> Г н а  сопрот  и&<п£ние^'р а  егпекакинг.

2 . Сопротй&<аение. ;\p a c m е/Санига> ЗУ> &г<АЮ&ое :$реь«я

zatfct crteL: д о^ я сн о^ . п р е в ы ш а т ь  p  (JS : ,0̂ <- а,
3. Сезоннвиз к о э р р у ц и е н т ^  а onр6то£<аено&?Ъ ypj.Q&^r 
^..Электрикеокх/е» nopod^em pet %e^cJiu

Obt'p Ъ(з£2Л.му ■-
jS  г ~?UО Ом- м 1 Лгу -&5;м

£*\*&ЪОО Омгй $'?~?-29$г+
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П10.3. Пример
конструктивного выполнения заземляющего
устройства подстанции напряжением 35/10 кВ

&СЛ W
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42У4о]г$ -М ''Л Опеци^ррксхц'й^'.

№ а й л < е н о £ а н и е

Т и п ,

м а р к а ,

р а г ь М  & р

\
^ J a c e e x .  " f f j i  ■ и -

г о с т Aovau
\.

'Е д - 'р О Я щ
J4 1, ‘ \
ние

Д е р т и к а л ь . м ы t $ з а з е м л и ?  • ' Т  'f&  р м .
1

.. А ...

т е л ь р Р ч  1 ' i * s o a a  < t М  \ e .92

Г о р и з о н т а л ь н ы й ' з а з е м л и т е с ь ,  ш г ф  Ю ' м м ' i s s
V ’i ■•’ 

о . ь ц ш е з

З а з е м л я ю щ и й ,. п р о В о З н и к ,,- ' л / ' ф / О м м  * 40

1
i
' i

Ллрзн;
"расположения рдм < нуникациик 

M t}SO.

f. Зазмляющее... устрой стВоГ:(ЗУ)', запроелтироёано •>; 
ло'-А%нор<ме\ иа сопротивление j растеканию

№ Сопротивление растеканию* ЗУ §.. ЛнТдовлу.Врер;;' j  
м’я. soda 'не'<Золж/у$ ~ преВышать * - Ю Ом.

3 С езонны й  , ка^риц.иеит \'}Ъ апрЬ/рьВленир^
.......  !

4 Электр инвс/гив , 'параметр и з ем'Ли:,.-!: |
*"??0 ’Г&М‘ t«l Sf *:&Pl /(

-IP*Z, >У 4Ю- \рУм̂ м-у
ЕЗкВиВалентное удетьноа сопротиёлеыие. з ел* л  о у  • 

365>\рм- M r.. j
6. Пау Вииау: ъал'олсенйя .-горизонтам ьныдс:. раз еле-\t |.

лителес/.уд О,, & м;:г
7. Д  ЗУ ^присоединить- ерозоъащот^ы еГипросму 1

&JI и оболоукЬ каб&леи\м ■
8;&се-п работы  Тю устройствуiЗУ* Заполнить  ■

\сдноВвемённо со строитель ныуча р а б о т а л и  по' {
^нУлеВолсу ццк’лу? !

У-Соединения, элементов! .Выполнять.^ сВаркой] 1
.Внахлестку,? \

]
j
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