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Аннотация 
Показана возможность повышения надежность работы системы за-

земления. Проведен анализ зависимости удельного сопротивления 
грунта от влажности, на основе которого предложен состав для нормали-
зации (уменьшения сезонности) удельного электрического сопротивле-
ния грунта. Проведен ряд натурных экспериментов по измерению значе-
ний сопротивлений заземляющих устройств экспериментальных конту-
ров, после применения засыпки мест закладки элементов контура различ-
ными составами и внесением других типов грунтов и минералов. 
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Введение 
Для бесперебойной работы электроустановок необходимо надежное 

заземление, которое позволяет снизить риски поражения электрическим 
током обслуживающего персонала, а также защитить оборудование. Об-
щеизвестно, что электрическое сопротивление контура заземления опре-
деляется множеством факторов, таких как пористость почвы, влажность 
почвы, глубина промерзания, содержание минеральных солей [1]. Эти па-
раметры изменяются в течении года, поэтому для расчета контура зазем-
ления вводится так называемый коэффициент сезонности.  

Целью данной работы является разработка метода снижения влия-
ния сезонности на сопротивление заземляющих устройств.  

 
Способы снижения коэффициента сезонности  
Сопротивление растеканию тока заземляющего устройства зависит 

от типов грунта (песок, глина, известняк), размера и плотности частиц, 
влажности и температуры, а также химического состава грунта, наличия 
кислот, солей, щелочей в нем [1, 2]. Для сезонных влияний на удельное 

                                                            

* УО «Белорусский государственный аграрный технический университет», Респуб-
лика Беларусь, г. Минск, e-mail: mrchesel20@gmail.com 
** УО «Белорусский государственный аграрный технический университет», Респуб-
лика Беларусь, г. Минск, e-mail: bear_s@rambler.ru 
*** ООО "ТерраЦинк", Республика Беларусь, г. Минск, e-mail: skripko32@gmail.com 

658

Методические вопросы исследования надежности больших систем энергетики

http://www.bsatu.by/
http://www.bsatu.by/


сопротивление грунта, в свою очередь, определяющими параметрами яв-
ляются влажность и температура [3 - 4]. Можно сделать вывод, что повы-
шение способности почвы удерживать воду с растворенными в ней мине-
ральными веществами и солями в приэлектродном пространстве улуч-
шает свойства заземляющего устройства. 

Анализ, ранее исследованных зависимостей сопротивления почвы от 
влажности, описанных в частности в [5], хорошо согласуются с результа-
тами полученными авторами и представленными на рисунке 1 и показы-
вает, что стабилизация влажности грунта по величине 12-16 массовых 
процентов является оптимальной, дальнейшее увеличение влажности 
уже не приводит, к сколь либо значительному снижению сопротивления 
(рис. 1). 

Одним из известных способов снижения влияния годовых изменений 
температуры на сопротивление ЗУ является применение глубинных за-
землителей. К недостаткам данного метода можно отнести большую ме-
таллоемкость работ.  

 

 

Рис. 1 – Зависимость удельного сопротивления растеканию тока различных грунтов 
от влажности, выраженной в массовых процентах. 

 
Еще одним способом уменьшения сезонных колебаний сопротивле-

ния является использование электролитических электродов. Электроли-
тический заземлитель представляет собой трубчатый электрод диамет-
ром 50-110 мм и длиной от 3 м, изготовленный из нержавеющей стали с 
перфорацией на стенках. Электроды заполнены электролитом на основе 
минеральных солей [6–7]. Известные минеральные активаторы, выпуска-
емые в СНГ, представляют собой смесь ионообменной соли, модифици-
рованной галогенидным активатором, и поверхностно-активного веще-
ства. Недостатком таких заземлителей является использование в каче-
стве электродного материала электродов из коррозионностойкой стали 
или цветных металлов [8]. Также этот способ способствует засолению 
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почвы и увеличению скорости разрушения металлоконструкций, находя-
щихся в непосредственной близости от заземляющего устройства. 

 
Экспериментальные исследования 
В проводимых нами исследованиях была разработана грунтозаме-

щающая смесь на основе гидрогеля, бентонитовых глин, графита.  
Использование гидрогелей обусловлено его способностью связывать 

воду в околоэлектродном пространстве, способствуя поддержанию ста-
бильной влажности. Поддерживая одинаковую, в течение года, влаж-
ность почвы позволяет стабилизировать количество растворенных в 
почве минеральных солей, что положительно сказывается на сопротив-
лении растеканию электрического тока в почве. 

На рисунке 2 приведены результаты измерений удельного сопротив-
ления смеси грунта с гидролизованным полиакрилонитрилом в различ-
ных пропорциях. 

 

Рис. 2 – Зависимость удельного сопротивления грунта от процента введения геля на 
основе гидролизованного полиакрилонитрила. 

 
Как видно из графика, представленного на рисунке 2, при внесении 

гидрогелей полученных набуханием гидролизованного полиакрилонит-
рила сухой массой более 1,3-1,5% от массы грунта происходит стабили-
зация влажности, и дальнейшее увеличение концентрации не приводит к 
уменьшению удельного сопротивления грунта, что косвенно указывает на 
получение оптимальной влажности грунта. 

Использование графита в данной смеси необходимо для того, что бы 
компенсировать снижение проводимости в смесях, при достижении тем-
пературы кристаллизации воды. Проводимые экспериментальные и 
натурные исследования выявили, что при использовании графитного по-
рошка позволяет сохранить сопротивление смеси на достаточно низком 
уровне, даже при отрицательных температурах (рис. 3). 
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Рис. 3 – Зависимости удельного сопротивления смеси от температуры 
при различной влажности. 

 
Для проведения натурных экспериментов были смонтированы зазем-

ляющие устройства, которые представляют собой два вертикальных 
электрода из обычной черной стали диаметром 12 мм и длинной 2 м. Эти 
вертикальные электроды были соединены горизонтальной полосой 
4х40мм длинной 4 м. В околоэлектродном объеме грунта эксперимен-
тального контура при монтаже проведена замена грунта на смесь. Систе-
матические измерения контрольного и экспериментального заземляю-
щего устройства проводились четырехпроводным способом измерителем 
ИС – 10, согласно методике, предложенным производителем. 

Результаты экспериментальных исследований сопротивления кон-
трольного и экспериментального контура, приведены на рисунке 4. Из по-
лученных данных можно сделать вывод о том, что наименьшее значение 
сопротивления имеет ЗУ, околоэлектродное пространство которого обра-
ботано экспериментальной смесью для снижения сопротивления расте-
канию ЗУ. Результаты исследований, показывают, что сопротивление 
контура заземления изменяется незначительно, это говорит о том, что 
влияние коэффициента сезонности так же уменьшилось. Стоит отметить 
и общее снижение сопротивления  такого контура, относительно кон-
трольного. 
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Рис. 4 – Значения сопротивления растеканию тока контрольного (синие маркеры и 
линия) и экспериментального (красные маркеры и линия) контура, измеряемые 

каждые 10 дней, начиная с сентября. 
 
Как видно из графика, применение гидрогеля позволяет не только 

уменьшить колебания сопротивления растеканию ЗУ, но и уменьшить со-
противление ЗУ в сравнении с контрольным контуром. Применение пред-
ложенной добавки так же снижает температуру замерзания грунта на  
4-6 0С, что дает возможность использовать более высокие средние мно-
голетние низшие температуры при определении климатической зоны пло-
щадки месторасположения проектируемого электрооборудования, и 
уменьшать коэффициенты сезонности при интерпретации натурных из-
мерений. Проведенные исследования показали, что влияние на снижение 
электрического сопротивления можно разделить на 2 фактора: измене-
ние коэффициента сезонности и уменьшение удельного сопротивления 
грунта в околоэлектродном пространстве, что позволяет внести корректи-
ровки в расчеты сопротивления заземлителя при применении смесей при 
монтаже ЗУ. Очевидно, что эффективность такой замены тем выше, чем 
больше разница удельного электрического сопротивления грунта и 
смеси, а так же чем большее количество грунта заменено в околоэлек-
тродном пространстве. Однако ранее проведенные исследования [6] по-
казали, что существует относительно небольшой оптимальный объем 
(~10 см в радиусе вокруг электродов) когда такая замена максимально 
эффективна и дальнейшее увеличение объема заменяемого грунта те-
ряет эффективность по экспоненциальному закону. 

Это обеспечит максимально продолжительное предупреждение про-
мерзания грунта в осенне-зимний период, что является одним из факто-
ров для качественной работы заземляющего устройства. 
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Заключение 
Применение грунтозамещающей смеси позволяет снизить влияние 

сезонных колебаний температур, что позволяет контуру заземления ста-
бильно выполнять свои функции, что благоприятно сказывается на ста-
бильности и надежности энергетических систем. Снижение влияния 
внешних факторов на сопротивление заземляющего устройства, позво-
лит более рационально подходить к расходованию материалов и сниже-
нию трудозатрат а так же обеспечивает повышение надежности заземле-
ния и электроустановок в целом. Разработанный нами способ снижения 
коэффициента сезонности применением грунтозамещающей смеси в око-
лоэлектродном пространстве позволяет использовать обычную черную 
сталь [8, 9]. 
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