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Исследования электрического поля и характеристик заземлителей с самого начала 
развития теории заземляющих устройств относились к категории достаточно сложных 
задач электротехники. В основе всех разделов теории лежит модель системы «заземли- 
тель -  земля». Трудности усугубляются тем, что электрическая структура верхних сло­
ев земли, в которой располагаются заземлители, имеет существенно неоднородное и 
изменяющееся во времени (по сезонам) удельное электрическое сопротивление. Сте­
пень его неоднородности зависит от многих факторов; вида почв, почвообразующих и 
геологических пород, колебаний уровней грунтовых вод, количества выпадающих 
осадков, температуры и влажности воздуэса, характера растительности, хозяйственной 
деятельности людей и др.

Однако, как показали многочисленные геофизические изыскания, в пределах ог­
раниченных площадок с линейными размерами в несколько сотен .метров [1], т. е. в не­
сколько раз превосходящих обычные линейные размеры большинства заземлителей в 
плане, электрическая структура земли в большинстве случаев имеет вид четко выра­
женных слоев с различной удельной проводимостью и практически горизонтальными 
границами. При этом в горизонтальном направлении электрическая проводи.мость у 
обычно изменяется незначительно. С учетом указанных особенностей электрической 
структуры верхних слоев земли в теории заземляющих устройств: в основном исполь­
зуют расчетные модели земли в виде полупространства со слоистой электрической 
структурой. Принимают, что в пределах каждого слоя удельная проводимость одно­
родна (одинакова), а границы между слоями -  плоскости, параллельные границе полу­
пространства. Число слоев расчетной модели зависит, с одной стороны, от особенно­
стей электрической структуры конкретной площадки, на которой предполагают раз­
местить заземлитель, а с другой -  от имеющегося математического обеспечения.

Наименьшие математические трудности возникают при прочих равных условиях, 
когда все проводящее полупространство принимают однородны.м (однослойным). Ис­
пользование подобной модели и хорошо известных методов теории поля позволило к 
концу 20-х годов глубоко проанализировать установившиеся (квазистационарные) 
электрические поля простых одиночных заземлителей и наметить методы исследования 
и расчета электрических полей сложных заземлителей, состоящих из нескольких элек­
тродов, в частности метод определения взаимного потенциального влияния их электро­
дов. Обобщение всех основных работ в области теории и практического использования
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заземляющих устройств было сделано в середине 20-х годов Ф. Оллендорфом в моно­
графии «Токи в земле» [1]. Модель до сих пор имеет весьма важное не только методи­
ческое, но и практическое значение в инженерных методах расчета заземлителей.

При применении двухслойных [1, 2] и особенно многослойных моделей [3-5] 
электрической структуры земли в задачах математического моделирования электриче­
ского поля заземлителя математический аппарат значительно усложняется, а объем не­
обходимой вычислительной работы возрастает на несколько порядков. Зато уменьше­
ние ошибок при определении электрических характеристик и конструктивных пара­
метров заземлителей ок>шает затраты труда, связанные с разработкой методов расчета 
и непосредственно с расчетом заземлителей.

Строгие математические методы решения задачи об электрическом поле и основ­
ных характеристиках простых заземлителей разработаны лишь для немногих частных 
случаев их геометрии, например для некоторых тел вращения с осью, перпендикуляр­
ной поверхности земли; полусфера, вытянутый и сплюснутый эллипсоид, тор. При 
этом принимают следующие основные допущения [ 1 ]:

-  ток промышленной частоты, выходящий из заземлителя в землю при любых 
электрических процессах в системе электроснабжения, за исключением импульсных, 
вызванных грозовыми разрядами, считают установившимся;

-  с учетом относительно высокого удельного сопротивления земли пренебрегают 
индуцированными в земле ЭДС по сравнению с активным падением напряжения и рас­
сматривают электрическое поле тока в земле как стационарное (квазистационарное), 
т. е. как поле постоянного тока;

-  заземлитель -  идеальный сосредоточенный, следовательно, потенциал ф одина­
ков по всей его поверхности;

-  земля -  изотропное полупространство с неоднородной удельной проводимостью 
у (с неоднородным удельным сопротивлением р ).

Установившееся электрическое поле тока промышленной частоты, выходящего из 
сосредоточенного заземлителя в землю, описывают дифференциальным уравнением, 
выражающим принцип непрерывности электрического тока, граничным условием и ус­
ловием сопряжения

div J = -  div(y grad ф )  =  О,

где J  -  вектор плотности электрического тока.
Первым был применен метод, основанный на использовании естественной систе­

мы координат [6]. Введение естественных координат -  математический .метод, имею­
щий, однако, сравнительно узкую область применения. Использование естественных 
координат возможно лишь тогда, когда заранее известны геометрические параметры 
эквипотенциальных поверхностей во всей области существования электрического поля 
заземлителя, начиная от его поверхности. Это обстоятельство и ограничивает возмож­
ное применение метода естественных координат лишь простыми заземлителями, 
имеющими форму гладких тел вращения.

Второй метод основан на замене заземлителя множеством (совокупностью) то­
чечных источников тока и таким подбором их тока, при котором одна из эквипотенци­
альных поверхностей результирующего электрического поля, рассчитываемого мето­
дом наложения, будет иметь точно такую же форму, как и поверхность заземлителя [1]. 
Тогда в соответствии с теоремой единственности электрические поля заземлителя и 
множества точечных источников оказываются совершенно одинаковыми. Область 
применения второго метода, так же как и первого, ограничена простыми заземлителями 
в виде гладких тел вращения, однако с меньшими ограничениями по расположению за­
землителей относительно поверхности земли. В частности, с помощью второго метода
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могут быть найдены электрические поля токов, стекающих со стержневых горизон­
тального и вертикального заземлителей, не выходящих на поверхность земли.

Строгие математические методы решения задачи об электрическом поле сложных 
заземлителей отсутствуют. Это связано прежде всего с формой заземлителей, обуслов­
ливающей трехмерность задачи: потенциал является функцией всех трех координат при 
весьма громоздком математическом описании поверхности сложных заземлителей.

Применительно к сложным заземлителям был разработан и получил полное тео­
ретическое обоснование метод наведенного потенциала [1], включавший в качестве ча­
стных случаев известные методы среднего потенциала и потенциала в характерной 
точке. Суть этого метода в задании или приближенном расчете распределения плотно­
сти тока на поверхности заземлителя и последующем расчете потенциала в заданных 
точках земли. Метод применяют при расчете электрического поля и характеристик 
сложных и простых заземлителей, работающих в однородной, двухслойной и много­
слойной земле.

Используют также конечно-разностные методы (методов сеток) для расчета элек­
трического поля заземлителей, расположенных в земле с многослойной электрической 
структурой [7]. Применение этих методов для расчета электрических характеристик 
заземлителей, работающих в земле с неоднородной электрической структурой, разраба­
тывала под руководством Меньшова Б.Г. группа специалистов применительно к зоне 
многолетнемерзлых грунтов [1].

Разрабатываются также методы расчета электрических характеристик неэквипо­
тенциальных заземлителей. Эта задача впервые была решена в работах Якобса А.И. [1] 
на основе последовательного применения метода наведенного потенциала для опреде­
ления удельной «поперечной» проводимости горизонтальных элементов и методов 
расчета разветвленных электрических цепей с распределенными электрическими пара­
метрами. Аналогичные методы расчета предложены в работах Карякина Р.К. [8], Слы- 
шалова В.К., Слышалова А.В., Киселевой Ю.А. [9, 10] и Нестерова С.В. [11].

Параллельно с общей теорией заземляющих устройств развивались и приближен­
ные инженерные методы их расчета -  метод коэффициентов использования, метод 
обобщенных параметров и др. [1].

Аналитическое исследование переходных процессов при протекании по зазем­
ляющим устройствам импульсных токов, вызванных при ударах молнии и коммутаци­
ях, связано с большими математическими трудностями, обусловленными также необ­
ходимостью учитывать распределенные электрические параметры заземлителей, явле­
ние поверхностного эффекта, резкую нелинейность удельного сопротивления земли 
при искрообразовании и др. Имитационное моделирование также отличается значи­
тельной сложностью как самих экспериментальных установок, так и техникой выпол­
нения эксперимента и обработкой его результатов.

В общем случае заземлитель при прохождении импульсных токов представляет 
собой совокупность элементов, содержащих активную и емкостную проводимость 
грунта, активное и индуктивное продольное сопротивления. Задача расчета оказывает­
ся при этом очень сложной, особенно если учитывать нелинейную зависимость актив­
ной проводимости от напряжения. Решение получают с помощью уравнений длинных 
линий с распределенными постоянными или путем приведения их к П-образным схе­
мам замещения. При этом учитывается различие активной проводимости в начале (ме­
сто входа тока) и в конце заземлителя. Подобные задачи возникают для заземлителей 
очень больших размеров. В большинстве практических случаев они могут рассматри­
ваться как сосредоточенные, когда нет необходимости учитывать продольное активное 
и индуктивное сопротивление, и задача сводится к учету ионизации и пробоя грунта 
около электродов.

101



Много работ в теории заземляющих устройств при протекании импульсных токов 
разработано в научной школе в области техники высоких напряжений, сложившейся в 
50-70-х годах в Московском энергетическом институте [12].

Численные методы исследования были разработаны применительно к сосредото­
ченным и горизонтальным протяженным заземлителям в работах Рябковой Е.Я., Ан­
ненкова В.З. [12, 13], Кузнецова М.Б., Матвеева М.В. [14].

Разработаны методы расчета импульсных сопротивлений, основу которых поло­
жена динамическая модель развития ионизации в грунте под действием импульсного 
тока [15].

Важные результаты в имитационном моделировании были получены Рябко­
вой Е.Я. [12] и послужили основой для современных таблиц так называе.мых импульс­
ных коэффициентов сопротивления заземлителей, позволяющих переходить от значе­
ния их сопротивления в установившемся режиме к значению в импульсном режиме. 
Так же результаты получены Раковым В.А., Уманом М.А. и др. [16], Борисовым Р.К., 
Смирновым М.Н., Коломиец Е.В., Янковским Б.Д. [17].
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