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Энергетика
Транспорт П А Н О Р А М А
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Исследование посвящено разработке и применению эффективных грунтозамещающих композиций 
(гидрогель-графит) для заземляющих устройств в высокоомных грунтах. Разработана математическая 
модель, позволяющая оптимизировать состав смесей. Экспериментально подтверждено снижение со­
противления на 40-60 % и стабилизация электрофизических параметров заземления. Результаты пока­
зывают уменьшение сезонных колебаний в 2-3раза.
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The research is focused on developing and utilizing effective soil substitute compositions (hydrogel-graphite) 
fo r grounding devices in high-resistance soils. The mathematical model was created to improve the composition o f  
mixtures. An experimental confirmation o f a 40-60% decrease in resistance and stabilization o f the electrophysical 
parameters o f the grounding was obtained. The results show a decrease in seasonal fluctuations by 2-3 times.
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Введение

Заземляющие устройства электроустановок 
должны обеспечивать безопасность людей и живот­
ных, защиту электрооборудования любого напряже­
ния, а также надежность работы в различных эксплу­
атационных режимах, включая защиту от атмосфер­
ных перенапряжений (грозозащиту). При этом они 
должны соответствовать нормативным требованиям к 
электрофизическим параметрам на протяжении всего 
срока службы электроустановки. Однако на грунтах с 
высоким удельным сопротивлением и низкой влаж­
ностью достижение и стабильность этих условий ста­
новится сложной технической задачей [1].

Значительное влияние на электрофизические па­
раметры заземления оказывает удельное сопротивле­
ние грунта [2]. Оно зависит от множества факторов, 
включая температуру, влажность, тип грунта, его 
плотность и структуру [3]. Наибольшее влияние ока­
зывают температура [4] и влажность [5], так как они 
напрямую связаны с климатическими условиями. Ис­
следования показывают, что при снижении температу­
ры с 0°C до -10°C удельное сопротивление грунта на 
глубине 0,3 м увеличивается в 10 раз, а на глубине 0,5 м 
-  в 3 раза. Это связано с дифференцированным про­
мерзанием грунтовых слоев, где поверхностные слои 
более подвержены температурным колебаниям [6]. В 
свою очередь, увеличение влажности грунта приводит 
к уменьшению его удельного сопротивления, то есть 
увеличивает его электрическую проводимость.

Структура грунта, особенно в местах с высоким 
уровнем грунтовых вод, определяется его пористо­

стью, влагоемкостью и капиллярными свойствами [7]. 
Однако глубина залегания грунтовых вод варьируется 
по площади [8], что затрудняет обеспечение равномер­
ной влажности по всей длине заземлителя. Поэтому 
при проектировании заземляющих устройств необхо­
димо учитывать особенности грунтовых условий и 
местности для обеспечения оптимального контакта 
заземлителя с грунтом и закладывать запас площади 
переходного контакта земля-грунт [9].

Актуальность данной работы заключается в раз­
работке метода обработки грунта, который позволяет 
снизить удельное сопротивление и стабилизировать 
влажность в околоэлектродной зоне за счет примене­
ния специальных грунтозамещающих композицион­
ных смесей (ГКС) [10]. Использование таких смесей 
способствует уменьшению сопротивления заземляю­
щих устройств и уменьшению коэффициента сезон­
ности [11]. Это также позволяет сократить капиталь­
ные затраты на монтаж за счет уменьшения металло­
емкости конструкции, площади, отводимой под за­
земление, и объема земляных работ.

Проблемы надежности работы заземляющих 
устройств и обеспечения электробезопасности освеща­
лись в работах А.И. Якобса, Л.М. Веденеевой, А.В. Чу­
динова, Д.Е. Кучеренко, Д.Н. Грищенко, В.А. Михайло­
вой, В.Г. Андруша, А.И. Федорчука, М.А. Короткевич.

Целью данной статьи является разработка и экс­
периментальное обоснование применения грунтоза­
мещающей композиционной смеси для повышения 
эффективности работы и снижения затрат на соору­
жение заземляющих устройств.
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Основная часть

На практике применяют различные методы сниже­
ния сопротивления заземления, каждый из которых 
имеет свои особенности. Стабилизация влажности грун­
та через искусственное увлажнение или дренаж мини­
мизирует сезонные колебания [11], а глубинные зазем- 
лители меньше зависят от температурных изменений 
благодаря установке, ниже зоны промерзания [9; 12].

Эффективным решением является увеличение 
числа электродов [13] и химическая обработка грун­
та, хотя последняя требует регулярного обновления 
из-за вымывания солей [14-16]. Заземлители в бетон­
ной оболочке обладают повышенной проводимостью 
и коррозионной стойкостью, но нуждаются в точном 
расчете состава [17]. Наиболее перспективны грунто­
замещающие композиционные смеси с проводящими 
компонентами, обеспечивающие стабильность пара­
метров при температурных колебаниях [6; 13,14; 18­
19]. Однако такие смеси могут влиять на природные 
свойства грунта [20, 21], их эффективность зависит от 
влажности и требует мониторинга [22, 23], а приме­
нение связано с дополнительными затратами, что 
требует экономического обоснования.

Методика проведения исследований

Конструктивные особенности заземляющих 
устройств (ЗУ) определяют методы расчета их пара­
метров [24]. Электролитические заземлители харак­
теризуются электрофизическими процессами в пори­
стых средах, где проводимость зависит от объема 
природного и искусственного электролита, а также 
пористости грунта [25].

Растекание тока в грунте обусловлено ионной 
проводимостью электролита [26], однако существу­
ющие модели не учитывают структурно-фазовые из­
менения грунта при эксплуатации [27, 28]. Традици­
онные методы расчета сопротивления ЗУ не адапти­
рованы для ГКС, в которых удельное сопротивление 
зависит от насыщения электролитом [7].

Согласно теории перколяции, электролит в ГКС 
заполняет поры почвы, формируя непрерывные токо­
проводящие пути между слоями [28]. При воздей­
ствии высокочастотных токов заземляющий стержень 
характеризуется распределенной эквивалентной схе­
мой, включающей последовательные элементы R и L, 
шунтированные C  (рис. 1).

Формулы для определения этих параметров 
имеют следующий вид [29]:

о  21
R  =  l o g  , (1)

2 ж 1  r
где R -  сопротивление грунта, Ом; 
р -  удельное сопротивление грунта, Ом-м; 
l  -  длина электрода, м; 
r  -  радиус электрода, м;

_ 2nspsl
л 21  > (2)
log

r
где C  -  емкость грунта, Ф; 
е0 -  диэлектрическая проницаемость вакуума, Ф/м; 
sr -  относительная диэлектрическая проницае­

мость грунта, Ф/м;

L = b L

2 п

1 21log
r

(3)

где L  -  индуктивность грунта, Гн;
ц0 -  магнитная проницаемость вакуума, Гн/м.
На рисунке 1 представлены эквивалентные схе­

мы для разных частотных диапазонов (рис. 1а -  для 
частот ниже 100 кГц; рис. 1б -  для более высоких 
частот). Граничная частота 100 кГц обусловлена из­
менением характера реакции сопротивления заземле­
ния, которое на высоких частотах становится распре­
деленным с резонансными пиками.

Импеданс системы заземления описывается сле­
дующими уравнениями, выведенными на основе 
представленных эквивалентных схем:

Z  = ja L  +

R •
1

j a C

R +
1

j a C
где Z  -  импеданс системы заземления, Ом; 
jm  -  комплексная угловая частота, рад/с; 
ю -  угловая частота, рад/с.

Z  =
R

1 + R R C )2

Г

+  j r L  -
V

r R2C '

1 + R R C )2 J  ;

(4)

(5)

|Z| sm* = aL -  T + R C f <6)
Таким образом, при очень низкой частоте или

Рисунок 1. Эквивалентная схема заземления
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постоянном токе импеданс заземления равен сопро­
тивлению R

Z q—R q . (7)

На резонансной частоте доминирует только дей­
ствительная составляющая импеданса (ю^0)

Z  =
R

1 +  (aR C  )2
(8)

При этом резонансная частота возникает, когда 
мнимая составляющая импеданса равна нулю

1

^ L C  -  (R C )2 ’

2 *  L C  -  (R C ) 2

(9)

(10)

Как показано в исследованиях [30, 31], модель Ко­
ула-Коула эффективно описывает комплексное удель­
ное сопротивление грунта, учитывая частотную зависи­
мость его диэлектрической проницаемости. Этот подход 
позволяет точно моделировать электромагнитные про­
цессы в широком частотном диапазоне, объединяя ана­
лиз проводимости и диэлектрических свойств.

Данные выводы подчеркивают, что при проекти­
ровании заземления систем электроснабжения с про­
мышленной частотой тока 50 Гц достаточно учиты­
вать только проводимость грунта, что упрощает мо­
делирование [30, 31].

Проведенные эксперименты по определению за­
висимости удельного сопротивления ГКС от влажно­
сти при различной температуре, результаты которых 
представлены на рисунке 2, выявили критическое 
влияние влажности на сопротивление грунта, особен­
но в диапазоне -5°C ... -3°C, где наблюдается харак­
терный перегиб на кривой, связанный с фазовым пе­
реходом воды [11]. Как указано в источнике [10], зола 
требует в 2,5 раза большего объема для достижения 
аналогичного эффекта.

Эти данные подчеркивают необходимость ком­
плексного учета влажностных и температурных фак­
торов, а также состава грунта при проектировании. 
На рисунке 3 показана зависимость удельного сопро­
тивления смеси от количества внесенного графита, а

Рисунок 2. Зависимости удельного сопротивления 
смеси от влажности при различных 

температурах

также результаты математического моделирования 
экспериментальных и аналитических функций.

Зависимость удельного сопротивления ГКС от 
объема внесения графита описывается следующей 
формулой:

(A 1-A 2)
y  =  A 2  +  . (12)

(1 + exp((x-x0)/dx))
Определим коэффициенты 21=374,78305 ±

± 1,37826 и 22=1,49554 ± 0,73221 для данного урав­
нения. Однако это уравнение слишком громоздкое 
для его использования при расчетах.

На основании анализа экспериментальных дан­
ных установлено, что зависимость р(С) носит экспо­
ненциальный характер

p(C ) = Ро • е (- * C ) , (13)
где р(С) -  удельное сопротивление смеси при со­

держании графита, Ом-м;
р0 -  50 Ом-м -  сопротивление исходного грунта;
к  -  коэффициент эффективности графита;
C  -  массовая доля графита, %;
Определим коэффициент эффективности графи­

та к  в данной смеси. Для этого проведем расчет при 
массовой доле графита C—15% (о= 18 Ом-м)

Model Boltzmann

Equation
у = A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-x0)/d 

x))

Plot
Удельное сопротивление смеси, 

Ом-м
A1 374,78305 ± 1,37826
A2 1,49554 ± 0,73221
x0 10,27241 ±0,01766
dx 1,2136 ± 0,05122
Reduced Chi-Sqr 1,03586
R-Square (COD) 0,99999
Adj. R-Square 0,99996

Рисунок 3. Анализ функции зависимости удельного сопротивления ГКС от объема внесения графита
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18 = 50 • e( ~k15)
k  =  - ln ( 18/50 ) /15 «  0,068-1
Окончательный вид формы, показывающей зави­

симость сопротивления от количества графита

р(С) = 50 • e( -0068 С>
Исследования, проведенные в работе [10], под­

тверждают эффективность углеродных добавок (графи­
та ГЛС и древесной золы до 45% массы) для модифика­
ции грунтов заземляющих контуров. При 0°C замерза­
ние влаги вызывает рост удельной проводимости (рис. 
4а), однако графитовая добавка обеспечивает электрон­
ную проводимость, компенсируя этот эффект (рис. 4б).

Экспериментальные исследования [11] выявили 
принципиальные различия в поведении материалов: в 
естественном грунте ледяные линзы и прослойки (рис. 
4а) существенно увеличивают сопротивление, создавая 
барьеры для тока, тогда как разработанная смесь де­
монстрирует уникальную температурную зависимость 
(рис. 4б). При нагреве смеси наблюдается кратковре­
менный рост сопротивления, связанный с фазовым 
переходом влаги, после чего значение стабилизируется 
около 5 Ом-м. Полученные данные свидетельствуют о 
значительном снижении температурного влияния на 
удельное сопротивление в приэлектродной зоне, что 
подтверждается графическими зависимостями (рис. 
4б) и имеет важное практическое значение для проек­
тирования заземляющих устройств.

Проведенные нами исследования позволяют 
описать уменьшение удельного сопротивления грунта 
в месте монтажа заземляющего устройства, как вели­
чину, зависящую от изменения удельного сопротив­
ления грунта, на основе экспериментальных данных, 
следующим выражением (14):

1
f  р Л 3я

Рэкв = Рз • 0 ,9 8  d ^  , (14)
V рз J

где рэкв -  искомое расчетное удельное сопротив­
ление, Ом • м;

рз -  удельное сопротивление грунта, Ом-м;
^смеси -  диаметр области вокруг электрода, за­

полненной смесью, м;

d3 -  диаметр заземлителя, м;
Рсмеси -  удельное сопротивление смеси, Ом-м;

V
d =  , (15)смеси

где Исмеси -  объем вносимой смеси, м3;
l  -  длина электрода заземления, м.
Экспериментальная проверка разработанной мо­

дели на образцах с различным составом ГКС показала 
преимущество разработанной формулы (14) в точно­
сти описания влияния смеси на сопротивление зазем­
ления. Для подтверждения результатов была приме­
нена расчетная методика [32], учитывающая сопро­
тивление глубинного заземлителя без компенсирую­
щей смеси и коэффициент сезонности для Минской 
области [1].

С учетом того, что измеренное удельное сопро­
тивление грунта составляет 526 Ом-м. и подставив в 
выражение величины, получим: RB=146,4. Получен­
ное значение подтверждается экспериментом, опи­
санным выше, в котором среднее значение сопротив­
ления глубинного заземлителя составляет 152,6 Ом.

Для оценки эффективности ГКС применим расчет­
ную формулу из исследования [33], позволяющую опре­
делить сопротивление глубинного заземлителя с учетом 
оптимизированных электрофизических характеристик.

d  = 0 0 2  + 0,012 = 0,082 + 0,012 = 0,094м.смеси

0,1
р  = 526 • 0,98°,°12экв

50 Ъя 
526 J 349,75 Ом • м .

Полученное при расчетах формулы (3) из работы 
[33] значение 66,5 близко к экспериментальным, со­
ставившим 69,0 Ом.

Определенный интерес представляет обратный 
расчет «мнимого» диаметра заземлителя при исполь­
зовании ГКС. Полученные данные покажут эффек­
тивность применения смеси совместно с глубинным 
заземлителем. Для этого из формулы (14) выразим 
значение йъ, эффективный диаметр такого заземлителя:

а
Рисунок 4. Зависимость удельного сопротивления грунта (а) и экспериментальной смеси (ГКС) (б)

от температуры при влажности 35 %
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2  • l

d з =  г -  ; ( 16)
e

R
В

1  =

Ф • Р 

2 • ж  • l
в

4  • t  + 1
• -  • ln  в

2  4  • t  - 1
в

Ф • Р
(17)

2 • ж  • l
в

где RВ -  сопротивление вертикального заземли- 
теля, Ом;

ф -  экспериментальный коэффициент сезонности 
для смеси;

р -  удельное сопротивление грунта, Ом-м;
1в -  длина вертикального заземлителя, м;
t  -  расстояние до середины длины вертикально­

го стержня от поверхности грунта, м.
Подстановка в данное выражение значения Rb, 

полученного при расчете формул (15) и (16) из работы 
[33], показывает, что эффективная зона влияния уве­
личивается с 0,05 м до 0,95 м. Эго связано с формиро­
ванием стабильной влагонасыщенной зоны, которая 
снижает переходное сопротивление [33]. Традицион­
ные методы расчета в этом случае будут недостаточно 
точными из-за нелинейного характера изменения со­
противления под влиянием внешних факторов.

Для более точного анализа был применен метод 
электроимпедансной томографии с использованием 
конечно-элементного моделирования (31 757 треуголь­
ных элементов). Детализированная сетка (рис. 5) позво­
лила точно смоделировать распределение потенциалов в 
заземляющей системе 3*3 площадью 18*18 м.

Рисунок 5. Принципиальная схема сегментации 
модели сетки заземления

В двумерном квазистатическом поле граничная 
задача поля сетки заземления может быть эквива­
лентна вариационной задаче. Общая площадь S поля 
преобразуется в сумму площадей разделенных тре­
угольных единиц, а граничная задача может быть 
записана следующим образом:

где с  -  электропроводность среды, Ом-м;
ф -  распределение электрического потенциала, В;
no -  общее число дискретных элементов;

2sn -  площадь n-го элемента, м .
Матрицы локальных коэффициентов объединя­

ются в глобальную матрицу К  [34], формируя систе­
му уравнений МКЭ: Кф = 0.

При моделировании заземляющей сети:
1. Входной/выходной ток I  прикладывается к уз­

лам m и n.
2. Опорный узел (ф=0) выбирается для устране­

ния неопределенности.
3. Остальные узлы остаются свободными.

■ *11 * 1 2  • • 0  • • к ш > 1 " " 0  '

* 2 1 * 2 2  • ■ 0  ■ ■ *2ЛГ ср2 0

* „ 1 * „ 2  • • 0  • (Рт I

* „ * „ 2  ' • 0  • • K „ N <Рп
—

- I

* л * 1 2  ' • 1 • • к т Я>1 0

* м * 2 2  2 ' • 0  • ■ * m v _ JP n . 0 (19)

Для решения системы уравнений применяется 
метод исключения Гаусса, позволяющий определить 
узловые потенциалы.

Параметры рассчитываются по уравнениям (1) 
для сопротивления и (2) -  для индуктивности. 
Эквивалент вертикального и горизонтального 
элементов заземлителя, модель ячейки (рис. 1), со­
противление заземляющего устройства и емкость 
относительно земли определяются по формулам (1) и 
(2) соответственно, причем индуктивность и емкость 
при переходных процессах пренебрежимо малы, как 
показано ранее. Поэтому ключевым параметром, вли­
яющим на расчеты, является удельное сопротивление 
почвы (р), характеризующее ее проводимость

ln  —  - \ ) , (20)
К d  ) , ( )

R  =  -  
l

где /; -  общая длина заземляющего стержня, м; 
е  -  относительная проницаемость твердого тела, Ф/м. 
d  -  диаметр заземляющего стержня, м;
В результате расчета получаем значение, равное 

64,6, что близко к значению, полученному при расче­
те по формуле (3), предложенной в источнике [34].
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Заключение

Проведенные исследования выявили влияние со­
става ГКС на их удельное сопротивление. Установлено, 
что гидрогель стабилизирует влажность, нормализуя 
электрофизические свойства грунта и снижая сопротив­
ление заземления. На основе полученных данных выве­
дены зависимости сопротивления от температуры, 
влажности и содержания компонентов, что позволяет 
оптимизировать состав смесей для различных условий.

Разработана методика расчета сопротивления за­
земляющих устройств с применением ГКС.

Создана математическая модель оптимизации па­
раметров заземления с учетом характеристик ГКС. По­
лученные результаты подтверждают перспективность 
применения таких смесей для повышения эффективно­
сти систем заземления в различных климатических 
условиях. Перспективным направлением дальнейших 
исследований является изучение добавок ингибиторов 
коррозии и гидросорбов для оптимизации состава ГКС.

Работа выполнена при поддержке Белорусского 
республиканского фонда фундаментальных исследо­
ваний (Грант № Т25УЗБ-024).
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