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Удобный графический интерфейс ввода данных на основе САПР и ав-

торских алгоритмов. Визуализация результатов 3D графиками в стационар-

ных режимах. 

Возможность сохранения результатов на любом этапе расчета ЗУ. 

Совместимость разных программ расчета ЗУ. Должна быть реализована 

возможность сохранения геометрии задачи в одном из стандартных форматов 

обмена графической информацией. 
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Приложение Д 

 

Пример исполнительной схемы заземляющего устройства подстанции 

35/10кВ 
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проводника

0

обрыв шины горизонтального 

заземлителя

молниеприемник
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Приложение Ж 

Справочные материалы 

П.Ж.1 Предельно допустимые уровни напряжения прикосновения 

и токов. 

Предельно допустимые уровни напряжений прикосновения и токов, ус-

тановлены для путей тока от одной руки к другой и от руки к ногам (ГОСТ 

12.1.038-82). 

В таблицах П.Ж.1-П.Ж.3 даны зависимости предельно допустимых 

уровней напряжения прикосновения в зависимости от времени воздействия 

для нормальных и аварийных режимов. 

 

Таблица П.Ж.1 - Предельно допустимые уровни напряжений прикосновения 

и токов, протекающих через тело человека, при нормальном (неаварийном) 

режиме (продолжительность воздействия не более 10 мин в сутки) 

 
Род тока U, В I, мА 

не более 

Переменный 50 Гц 2,0 0,3 

Постоянный 8,0 1,0 

Примечание: Для лиц, выполняющих работу в условиях высоких температур (выше 

25
о
С) и влажности (более 75%) приведенные в таблице значения должны быть уменьше-

ны в три раза. 

Таблица П.Ж.2 - Предельно допустимые уровни напряжений прикосновения 

при аварийном режиме электроустановок, напряжением до 1кВ с глухозазем-

ленной или изолированной нейтралью и выше 1кВ с изолированной нейтра-

лью 
  Предельно допустимое напряжение прикосновения 

U, В 

Время воздействия 0,01 

0,08 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 Св 

1,0 

Переменный 

50 Гц 

650 500 250 165 125 100 85 70 65 55 50 36 

Постоянный 650 500 400 350 300 250 240 230 220 210 200 40 

Таблица П.Ж.3- Предельно допустимые уровни напряжений прикосно-

вения при аварийном режиме электроустановок с частотой тока 50 Гц, на-

пряжением выше 1000 В, с глухим заземлением нейтрали 
Продолжительность воздействия 

t,  с 

Предельно допустимый уровень  

напряжения прикосновения  

U, В 

До  0,1 500 

0,2 400 

0,5 200 

0,7 130 

1,0 100 

Св. 1,0 до 5,0 65 
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Предельно допустимые значения напряжения шага в ГОСТ 12.1.038-82 

не установлены. На практике в качестве допустимого значения напряжения 

шага принимают напряжение прикосновения.  

В российских нормативных документах не установлены предельно до-

пустимые значения импульсных (при ударе молнии) напряжений прикосно-

вения. Согласно стандарту МЭК 1662 предельно допустимое значение энер-

гии импульса, при котором вероятность возникновения вентрикулярной фиб-

рилляции не превышает 2%, составляет 6 Дж. При этом напряжение прикос-

новения не должно превышать 6кВ.     

П.Ж.2 Методика приведения многослойной модели грунта к двух-

слойной 

Полученная экспериментально кривая ВЭЗ – зависимость удельного 

сопротивления грунта ρ от половины расстояния между токовыми электро-

дами D сопоставляется с теоретическими кривыми «кажущегося» значения ρ 

для двухслойного грунта, рассчитываемыми по формуле: 

1 3
2

D

nh4
1

1

12

1221
1

n

n

. 

 

h – глубина раздела слоев, м; 

 ρ1, ρ2 – удельное сопротивление грунта верхнего и нижнего слоев соот-

ветственно, Ом*м. 

Значения h, ρ1, ρ2, при которых теоретическая кривая наиболее близка к 

кривой ВЭЗ, принимаются, соответственно, в качестве значений толщины 

верхнего слоя грунта и удельного сопротивлений верхнего и нижнего слоев 

грунта. Определение значений h, ρ1, ρ2 может быть проведено с помощью 

численных методов высшей математики, например, методом наименьших 

квадратов. 

Для приведения многослойной модели грунта к двухслойной может 

быть применен, так называемый, метод палеток. Кривая должна быть пред-

ставлена в логарифмических координатах и наложена на расчетную кривую –

палетку (рис.П.Ж.1).   
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Рис. П.Ж.1 Палетки ВЭЗ 

Перемещая экспериментальную кривую ВЭЗ по палеткам, добиваются 

наилучшего совпадения с одной из палеток. Значения h, ρ1, ρ2  определяют в 

соответствии с этой палеткой. 

В таблице П.Ж.4 приведены сведения об удельном сопротивлении раз-

личных грунтов, необходимые для проведения расчетов на основании дан-

ных о геоподоснове. 

Таблица П.Ж.4- Рекомендуемые расчетные значения удельного электриче-

ского сопротивления 
Слой земли Сопротивление земли, 

Ом∙м 
Песок (при температуре выше 0° С):  

сильно увлажненный грунтовыми водами  

умеренно увлажненный  

влажный  

слегка влажный  

сухой 

 
10-60 

60-130 

130-400 

400-1500  

1500-4200 
Суглинок:  

сильно увлажненный грунтовыми водами  

(при температуре выше 0° С) 

промерзший слой (при температуре -5° С) 

 
 

10-60 

60-190 
Глина (при температуре выше 0° С) 20-60 

Торф: 

при температуре около 0° С  

при температуре выше 0° С 

 

40-50  

1040 

Солончаковые почвы (при температуре выше 0°  15-25 

Щебень: 

сухой  

мокрый 

 

Не менее 5000  

Не менее 3000 

Дресва (при температуре выше 0° С) 5500 

Гранитное основание (при температуре выше 0° С) 22500 

 

П.Ж.3 Справочные данные по сезонным коэффициентам 

Для приведения результатов измерений удельного сопротивления 

грунта к наиболее неблагоприятным климатическим условиям применяют се-
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зонные коэффициенты, значения которых для различных типов грунтов при-

ведены в таблице П.Ж.5 
 

Таблица П.Ж.5 - Сезонные коэффициенты удельного сопротивления грунта 

К сезона. 

Тип грунта Сезонный коэффициент удельного сопротивления грунта при влажности 

 малой средней большой 

Глина 2 3 10 

Супесь, суглинок 3 5 20 

Песок 3 10 50 
 

Для приведения результатов измерений сопротивления ЗУ к наиболее 

неблагоприятным климатическим условиям применяют сезонные коэффици-

енты, значения которых приведены в таблице П.Ж.6. 

 
 

Таблица П.Ж.6-  Сезонные коэффициенты для определения сопротивления 

заземлителей 
 

   Сезонные коэффициенты в географических районах 

Значе-

ние 

корня 

квад-

рат-

ного из 

площа-

ди 

ЗУ 

S, м 

Электриче-

ское строе-

ние 

грунта 

K  

 

 

 

Европейская часть 

южнее 48-й паралле-

ли 

Европейская часть и 

Западная Сибирь 

между 48 и 57-й па-

раллелями, Ленин-

градская, Новгород-

ская, Сахалинская 

обл., Приморский 

край 

 

 

 

Остальная терри-

тория России 

при длине вертикальных электродов, м 

0-6 30 50 0-6 30 50 0-6 30 50 

10 

Грунтовые 

воды 

3 1,4 1,3 1,0 1,5 1,5 1,1 1,1 1,9 1,2 

20 1,9 1,5 1,1 2.8 2,1 1,1 5,4 4,8 1,4 

50 2,0 1,6 1,1 4,0 2,2 1,1 10 8,5 1,4 

Однород-

ный 

3 1,1 1,1 1,0 1,4 1.1 1.0 2.0 1,4 1,0 

20 1,4 1,1 1.0 4.4 1.2 1.0 9,2 5,9 1,0 

50 1,8 1.1 1.0 9,5 1.3 1.0 22 14 1.0 

Подсти-

лающие 

породы, 

скальные 

3 1.2 1.0 1,0 2.3 1.0 1.0 2.7 2.6 1.0 

20 2.9 1.1 1.0 13 1,1 1.0 17 16 1,0 

50 5.7 1.1 1.0 32 1.1 1.0 43 40 1.0 

50 

Грунтовые 

воды 

3 1,2 1,1 1,0 1,2 1,2 1,0 1,5 1,5 1,2 

20 1,4 1,2 1,0 1,7 1.7 1,1 2,5 2,9 1,3 

50 1,5 1,3 1,1 2.3 2,0 1.1 3,9 4,5 1,3 

Однород-

ный 

3 1.1 1.1 1.0 1.3 1.2 1.0 1.5 1,3 1.0 

20 1.3 1.1 1.0 3.2 1.9 1.0 4.5 4,5 1.0 

50 1.6 1.2 1.0 6.8 2,2 1,0 11 10 1,0 
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Подсти-

лающие 

породы, 

скальные 

3 1.2 1.1 1,0 2,1 1.3 1.0 2.4 2,4 1.0 

20 2.5 1.5 1.1 11 1.6 1.0 14 14 1.0 

50 4.8 2.0 1.1 28 1.6 1.0 35 35 1.0 

500 

Грунтовые 

воды 

3 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1 

20 1,3 1,1 1,0 1,4 1.4 1,3 1,6 1,8 1,4 

50 1,3 1,2 1,0 1,8 1,8 1.4 2,3 2,5 1,6 

Однород-

ный 

3 1.1 1.0 1.0 1.2 1.2 1.2 1.3 1,4 1.2 

20 1.2 1.1 1.0 2,9 2,7 1.5 3,9 4,0 1.6 

50 1.5 1.2 1.0 5.8 4,7 1,6 8,4 8,6 1,7 

Подсти-

лающие 

породы, 

скальные 

3 1.2 1.1 1,0 2,0 1.8 1.2 2.2 2,3 1.2 

20 2.2 1.4 1.0 11 5.4 1.3 13 13 1.3 

50 4.1 1,5 1.0 25 10 1.5 31 31 1.5 

П.Ж.4 Справочные данные по наибольшим допустимым сопротив-

лениям заземляющих устройств 

Значения наибольших допустимых сопротивлений заземляющих уст-

ройств  различных электроустановок в соответствии с ПУЭ и РД 34.45-

51.300-97 приведены в таблице П.Ж.7.    
 

Таблица П.Ж.7-  Наибольшие допустимые сопротивления заземляющих уст-

ройств  
Вид электро-

установки 

Характеристика зазем-

ляемого объекта 

Характеристика зазем-

ляющего устройства 

Сопротивление, 

Ом 

1. Электроуста-

новки напряжени-

ем выше 1 кВ, 

кроме ВЛ
1)

 

Электроустановка сети с 

эффективно заземленной 

нейтралью 

Искусственный заземли-

тель с подсоединенными 

естественными заземли-

телями 

 

0,5 

Электроустановка сети с 

изолированной нейтра-

лью при использовании 

заземляющего устройст-

ва только для установки 

выше1 кВ 

Искусственный заземли-

тель вместе с подсоеди-

ненными естественными 

заземлителями 

 

250/I
2)

 но не бо-

лее 10 

 

Электроустановка сети с 

изолированной нейтра-

лью при использовании 

заземляющего устройст-

ва для электроустановки 

до 1 кВ 

Искусственный заземли-

тель с подсоединенными 

естественными зазем-

лителями 

125/ I
2)

   

при этом должны 

быть выполнены 

требования к за-

землению уста-

новки до 1 кВ 

Подстанция с высшим 

напряжением 20-35 кВ 

при установке молниеот-

вода на трансформатор-

ном портале 

Заземлитель подстанции 4,  

без учета зазем-

лителей, распо-

ложенных вне 

контура зазем-

ления ОРУ 
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Отдельно стоящий мол-

ниеотвод 

 

Обособленный заземли-

тель 

80 

2. Электроуста-

новки напряжени-

ем до 1 кВ с глу-

хозаземленной 

нейтралью, кроме 

ВЛ
3) 

Электроустановка с глу-

хозаземленными нейтра-

лями генераторов или 

трансформаторов или 

выводами источников 

однофазного тока 

Искусственный заземли-

тель с подключенными 

естественными заземли-

телями и учетом исполь-

зования заземлителей 

повторных заземлений 

нулевого провода ВЛ до 

1 кВ при количестве от-

ходящих линий не менее 

двух при напряжении 

источника, В: 

трехфазный/однофазный 

660/380 

380/220 

220/127 

Заземлитель, располо-

женный в непосредст-

венной близости от ней-

трали генератора или 

трансформатора или вы-

вода источника одно-

фазного тока при напря-

жении источника, В: 

трехфазный/однофазный 

660/380 

380/220 

220/127 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 

4 

8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15  

30  

60 
3. ВЛ напряжени-

ем выше 1 кВ
4) 

Опоры, имеющие грозо-

защитный трос или дру-

гие устройства грозоза-

щиты, железобетонные и 

металлические опоры ВЛ 

35 кВ и такие же опоры 

ВЛ 3-20 кВ в населенной 

местности, а также за-

землители электрообо-

рудования, установлен-

ного на опорах ВЛ 110 

кВ и выше 

Заземлитель опоры при 

удельном эквивалентном 

сопротивлении р, Ом м:  

до 100; 

более 100 до 500; 

более 500 до 1000; 

более 1000 до 5000; 

более 5000 

 

 

 

10
5) 

15
5)

 

20
5)

 

30
5) 

6 • 10
-3

p
5) 

 

Электрооборудование, 

установленное на опорах 

ВЛ 3-35 кВ 

Заземлитель опоры 250/I
2)

, но не бо-

лее 10 

Железобетонные и ме-

таллические опоры ВЛ 3-

20 кВ в ненаселенной 

местности 

Заземлитель опоры при 

удельном сопротивлении 

грунта р, Ом/м:  

до 100;  

более 100 

 

 

 

30
5)

  

0,3р
5)

 

Трубчатые разрядники и Заземлитель разрядника  
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защитные промежутки 

ВЛ 3-220 кВ 

или защитного про-

межутка при удельном 

сопротивлении грунта р, 

Ом-м:  

не выше 1000;  

более 1000 

 

 

 

 

10  

15 

Разрядники на подходах 

ВЛ к подстанциям с вра-

щающимися машинами 

Заземлитель разрядника 5 

4. ВЛ напря-

жением до 1кВ
3)

 

Опора ВЛ с устройством 

грозозащиты 

Заземлитель опоры для 

грозозащиты 

30 

Опоры с повторными за-

землителями нулевого 

рабочего провода 

Общее сопротивление 

заземления всех повтор-

ных заземлений при на-

пряжении источника, В: 

трехфазный/однофазный 

660/380 

380/220 

220/127 

Заземлитель каждого из 

повторных заземлений 

при напряжении источ-

ника, В: 

трехфазный/однофазный 

660/380 

380/220 

220/127 

 

 

 

 

 

5 

10 

20 

 

 

 

 

 

15 

30 

60 

 
1)

Для электроустановок выше 1 кВ при удельном сопротивлении грунта р более 500 Ом м 

допускается увеличение сопротивления в 0,002/) раз, но не более десятикратного. 
2)

I - расчетный ток замыкания на землю, А. 

В качестве расчетного тока принимается: 

• в сетях без компенсации емкостного тока - ток замыкания на землю; 

• в сетях с компенсацией емкостного тока: 

- для заземляющих устройств, к которым присоединены дугогасящие реакторы, - 

ток, равный 125% номинального тока этих реакторов; 

- для заземляющих устройств, к которым не присоединены дугогасяшяе реакторы, 

ток замыкания на землю, проходящий в сети при отключении наиболее мощного 

из дугогасящих реакторов или наиболее разветвленного участка сети. 
3)

Для установок и ВЛ напряжением до 1 кВ при удельном сопротивлении грунта р более 

100 Ом-м допускается увеличение указанных выше норм в 0,01p раз, но не более деся-

тикратного. 
4)

Сопротивление заземлителей опор ВЛ на подходах к подстанциям должно соответство-

вать требованиям Правил устройства электроустановок. 
5)

Для опор высотой более 40 м на участках ВЛ, защищенных тросами, сопротивление за-

землителей должно быть в 2 раза меньше приведенных в таблице. 
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