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Аннотация 

На действующей подстанции 150 кВ были проведены экспериментальные исследования распространения 
электромагнитных волн в контуре заземления. Полученные в ходе эксперимента скорости распространения 
волн находятся в диапазоне 50–100·106 м/с. Таким образом, полученная скорость распространения волны 

по контуру заземления подстанции в несколько раз меньше скорости света, что кардинально может 
поменять подходы проектирования заземляющих устройств с точки зрения молниезащиты. 
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Abstract 

Experimental investigations of the propagation of electromagnetic waves in the grounding wire were carried out  
at the operating 150 kV substation. The wave propagation velocities obtained during the experiment are in the range 
of 50–100·106 m/s. Thus, the obtained wave propagation velocity along the grounding grid of the substation is 

several times less than the speed of light, which can radically change the design approaches of the grounding  
in term of lightning protection. 
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Введение 

Чтобы соответствовать законодательным и нормативным требованиям, заземляющие устройства 

(ЗУ) подстанции должны подвергаться испытаниям после монтажа и установки, а затем повторно  

в ходе технического обслуживания каждые несколько лет [1]. Испытания необходимы для того, чтобы 

убедиться, что во время короткого замыкания на землю персонал не подвергается никаким опасностям, 

а телекоммуникационное оборудование не будет повреждено. Величина повышения потенциала земли 

и связанные с ним опасности напрямую связаны с компоновкой, токами короткого замыкания  

и сопротивлением всей системы заземления [2]. 

Для контроля определяют полное сопротивление ЗУ и потенциалы замыкания на землю  

на защитных ограждениях, высоковольтных установках. Также проводят исследования целостности 

контура заземления, элементы которого могут со временем подвергаться коррозии [3, 4]. 

Когда ток молнии стекает с заземлителя в землю, область заземлителя, с которой осуществляется 

растекание тока, изначально невелика вокруг точки ввода тока молнии и увеличивается со скоростью, 

которая зависит от распространения электромагнитного поля в земле [5]. В течение этого периода 

потенциал на элементах заземлителя повышается неравномерно и может достигать больших значений 

вблизи точки ввода тока [6–9], что, в свою очередь, может привести к перенапряжениям на оборудовании 

и во вторичных цепях. 

Одной из причин данного исследования послужила авария трансформатора на одной  

из подстанций, вызванная приходом по линии электропередачи грозовой волны, при этом ОПН всех 

трех фаз, защищающие трансформатор, были исправны. 

 

Описание эксперимента 

Эксперимент поводился на ОРУ распределительной подстанции 150 кВ. Схема проведения 

эксперимента по исследованию скорости распространения волны по контуру заземления подстанции 

приведена на рис. 1. Генераторная часть установки включает в себя генератор импульсов тока, 

подключаемый к контуру заземления подстанции в стационарной точке, осциллограф для контроля 

формы тока и измерения потенциала заземлителя в точке введения тока, а также устройство 

формирования импульса начала времени (zero-time pulse), фронт которого совпадает с фронтом 

вводимого тока. Рост потенциала заземлителя в точке введения тока измеряется известным методом 

падения напряжения относительно удалённой земли [10].  

 

Рис. 1. Схема проведения эксперимента по исследованию скорости распространения волны по контуру заземления 

подстанции 

Fig. 1. The scheme of the experiment for measuring the surge propagation characteristics of substation grounding grid 
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В эксперименте использовался генератор импульсов тока на основе индуктивного накопителя 
энергии. Генератор был разработан для исследования переходного сопротивления [11] локальных ЗУ 
опор линий электропередачи и молниеотводов. Схема и работа генератора подробно рассмотрены  
в работах [12, 13]. 

Генератор с индуктивным накопителем 
формирует импульс тока (рис. 2) с очень коротким 
фронтом (не более 100 нс). Такая форма тока 
содержит широкий спектр частот, совпадающий  
с частотными компонентами волны перенапряжения 
на линии электропередачи от вторичных ударов 
молнии [14] и компонентами волны 
перенапряжения при перекрытии изоляции [15]. 

Измерительная часть экспериментальной 
установки предназначена для определения 
потенциала ЗУ относительно удаленной земли  
в выбранных измерительных точках. Измерение 
потенциала также выполнялось по методу падения 
напряжения. Измерительная часть включает 
второй двухканальный осциллограф, делитель 
напряжения, проводник потенциальный, электрод 

удаленного потенциала. Как видно из рис. 1, в генераторной и измерительной части установки был 
использован один общий электрод удаленного потенциала, установленный за пределами ОРУ 
подстанции на расстоянии 100 м от генератора импульсов тока. Напряжение с делителя напряжения 
подавалось на первый вход осциллографа, на второй подавалось напряжение импульса начала времени, 
соответствующее фронту генерируемого импульса тока (рис. 3). Измерение задержки распространения 
волны по контуру заземления подстанции определялось относительно фронта импульса начала 
времени, приходящего от генератора тока по коаксиальному кабелю длиной 100 м.  

Для обеспечения гальванической развязки 
между коаксиальным кабелем, подключенным  
к осциллографу измерительной части 
экспериментальной установки, и цепями 
протекания выходного тока генератора импульсов 
было разработано устройство гальванической 
развязки. Функциональная схема устройства 
приведена на рис. 4.  

Импульс начала времени формируется  
из падения напряжения на резистивном шунте 
Rs, который также используется как датчик  
тока для контроля формы и амплитуды 
генерируемого тока (см. рис. 1). Напряжение  
с шунта VRs(t), повторяющее форму генерируемого 
тока Iinj(t), одновременно подается на один  
из каналов осциллографа 1 и на измерительный 
вход компаратора устройства гальванической 
развязки. На интервале времени, пока амплитуда 
напряжения VRs(t) превышает напряжение 2 В,  
на опорном входе компаратора, на выходе 

компаратора формируется прямоугольный импульс амплитудой 3,3 В. Амплитуда опорного напряжения 
2 В определяется номиналами резисторов R1 и R2, которые образуют делитель напряжения. Импульс  
с выхода компаратора подается на вход микросхемы цифрового изолятора, выполненной на основе 
импульсного трансформатора. Максимально допустимое напряжение изолирующего барьера 
микросхемы составляет 5 кВ, а задержка передачи сигнала не превышает 20 нс. 
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Рис. 2. Осциллограмма генерируемого импульса тока 

Fig. 2. The injected current waveform 
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Рис. 3. Осциллограммы генерируемого импульса тока 

Iinj(t) и импульса начала времени VZTP(t), измеренные  

на конце коаксиального кабеля длиной 100 м 

Fig. 3. Waveforms of injected current Iinj(t) and zero- 

time pulse VZTP(t) measured at the end of 100 m length 

coaxial cable 
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Рис. 4. Функциональная блок-схема устройства гальванической развязки 
Fig. 4. Functional block diagram of the galvanic isolation unit 

 
Первичные цепи устройства гальванической развязки питаются от литий-ионного аккумулятора 

напряжением 3,3 В. Для питания вторичных гальванически изолированных цепей цифрового изолятора 
используется изолированный DC/DC-преобразователь. Благодаря использованию высокоскоростного 
компаратора и цифрового изолятора общая задержка распространения сигнала между входом и выходом 
блока гальванической развязки не превышает 25 нс. Время нарастания импульса начала времени 
составляет 100–150 нс. 

Перед проведением эксперимента была определена задержка распространения импульса начала 
времени по коаксиальному кабелю Δtp (см. рис. 3), для чего конец кабеля был подключен ко второму 
входу осциллографа 1 экспериментальной установки. Как видно из рис. 3, задержка распространения 
составила 0,55 мкс, что соответствует скорости распространения волны в коаксиальном кабеле, 
лежащем на земле, — ~180·106 м/с. Рис. 3 также показывает, что форма импульса не совпадает  
с меандром. Этот эффект объясняется тем, что через некоторое время после формирования импульса 

начала времени падение напряжения  
на резистивном шунте Rs превышало 
напряжение +3,3 В питания первичных 
цепей устройства и достигало +5 В, чем 
искажалась форма импульса на выходе 
микросхемы цифрового изолятора. Однако 
этот эффект не имел значения, так как 
форма фронта импульса начала времени, 
важная при относительных измерениях 
временной задержки, оставалась 
неискаженной и позволяла проводить 
эксперимент и не снижала точности 
результатов. 

На рис. 5 приведено расположение 
точек измерения на подстанции. Точка 1 
является местом подключения генератора 
импульсных токов к контуру заземления 
подстанции. Выходы генератора 

импульсных токов и делителя напряжения измерительной системы подключались к шинам заземления 
на опорах порталов и к проводникам, соединяющим ЗУ подстанции с корпусами электрических 

 

Рис. 5. Схема расположения точек измерения на подстанции 

Fig. 5. The location of the measuring points at the substation 
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аппаратов как можно ближе к поверхности земли. Для обеспечения надежного электрического 
контакта с шинами заземления использовались специально разработанные струбцины. 

В каждой точке измерения  

с помощью цифрового осциллографа 2 

записывалась форма импульса падения 

напряжения относительно удаленной 

земли и импульса начала времени.  

Полученные осциллограммы 

сохранялись в памяти осциллографа  

для последующего анализа. Обработка 

полученных данных заключалась  

в приведении начала оси времени 

импульса напряжения, полученных  

в точках измерения 2–5 к началу оси 

времени импульса тока методом 

временного сдвига, с учетом задержки 

распространения импульса начала 

времени. Как уже отмечалось, форма 

потенциала заземления в точке ввода 

тока записывалась вторым каналом осциллографа 1 одновременно с записью формы вводимого тока 

первым каналом осциллографа, осциллограмма не требовала дополнительной обработки. На рис. 6 

приведены начальные участки импульсов напряжения для всех точек измерения. Начало оси времени 

соответствует началу импульса вводимого тока. Скорости распространения волны, измеренные  

для точек 2–5, лежат в диапазоне 50–100·106 м/с. Таким образом, полученные скорости 

распространения волн в контуре заземления находящейся в эксплуатации подстанции в несколько  

раз меньше скорости света. 

Наибольший интерес представляет импульс, полученный в самой дальней точке 5, так как точно 

известно расстояние от места введения тока в контур заземления до этой точки и, кроме того, можно 

предположить, что существует прямой проводник между точками 1 и 5. Из рис. 6 видно, что скорость 

прохождения волны от точки 1 до точки 5 составляет 65 м/мкс, или 65·106 м/с. Полученные 

экспериментальные значения хорошо коррелируются с аналогичными опытами, проведенными  

для заглубленных проводников [16], находящихся в грунтах со схожими параметрами и результатами 

математического моделирования [17] для контура заземления, имеющего аналогичные размеры,  

в том числе и размеры ячеек, и находящиеся в грунтах с удельным сопротивлением 1000–2000 Ом·м. 

 

Заключение 

При правильном выборе ОПН по классу напряжения и соблюдении расчетного расстояния 

защищенного подхода без учета скорости распространения волны тока по ЗУ на защищаемом 

оборудовании, в частности на трансформаторе, могут возникать перенапряжения, превышающие 

остающееся напряжение. 

Полученные в ходе эксперимента результаты совпадают с расчетными результатами скорости 

волны для грунтов аналогичного удельного сопротивления. На наш взгляд, надо уменьшать локальное 

импульсное сопротивление в месте подключения ОПН к заземляющему контуру подстанции, для чего 

надо делать меньше ячейки, то есть увеличивать число вертикальных электродов именно в месте 

заземления ОПН.  

При проведении расчетов установки ОПН, защищающих подстанцию от волн перенапряжений, 

набегающих с ЛЭП, надо учитывать скорость распространения волны тока по контуру заземления 

подстанции. 
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Рис. 6. Осциллограммы напряжения, измеренные в точках 1–5 

Fig. 6. Voltage waveforms measured at points 1–5 
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