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УДК 621.316.9 
 
С. С. РУДЕНКО 
 
АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ІСНУЮЧИХ ПРИЛАДІВ ЗОНДУВАННЯ ҐРУНТУ  
В РАМКАХ ДІАГНОСТИКИ СТАНУ ЗАЗЕМЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ 
 

На основі розробленої методики та статистичної бази даних питомого електричного опору ґрунту було досліджено технічні 
характеристики приладів, найбільш поширених при виконанні вертикального електричного зондування в рамках контролю 
стану заземлювального пристрою. За допомогою довірчої ймовірності розроблено рекомендації щодо застосування певного 
приладу з відповідними характеристиками в залежності від класу напруги енергооб’єкту. Доведена необхідність розробки 
вітчизняного приладу, який дозволить проводити вертикальне електричне зондування ґрунту на території об’єктів класами 
напруги 35 – 750 кВ. 

Ключові слова: вертикальне електричне зондування, заземлювальний пристрій, ґрунт, енергооб’єкт, технічні характе-
ристики приладів. 

 
На основании разработанной методики и статистической базы данных удельного электрического сопротивления грунта было 
исследовано технические характеристики приборов, наиболее распространенных при проведении вертикального электриче-
ского зондирования в рамках контроля состояния заземляющего устройства. С помощью доверительной вероятности разра-
ботаны рекомендации по применению определенных приборов, которые имеют соответствующие характеристики, в зависи-
мости от класса напряжения энергообъекта. Доказана необходимость разработки отечественного прибора, который позволит 
проводить вертикальное электрическое зондирование грунта на территории объектов классами напряжения 35 – 750 кВ. 

Ключевые слова: вертикальное электрическое зондирование, заземляющее устройство, грунт, энергообъект, техниче-
ские характеристики приборов. 

 
Based on the developed methodology and the statistical database of the specific electrical resistance of the soil, the technical charac-
teristics of the most commonly the measurement equipment used in vertical electrical sounding in the test of the state of the grounding 
grids were investigated. By means of confidence probability recommendations worked out on application of equipment with corre-
sponding parameters, depending on the voltage class of energy object. Also it proved the necessity to develop a domestic the meas-
urement equipment for vertical electrical sounding on the place of power plants with 35-750 kV voltage class. 

Keywords: vertical electrical sounding, grounding grids, soil, energy object, technical parameters for equipment. 
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Постановка проблеми та аналіз публікацій 
Для контролю стану та оцінки працездатності за-

землювального пристрою (ЗП) діючих енергетичних 
об’єктів використовується електромагнітна діагности-
ка (ЕМД) [1], яка передбачає проведення трьох етапів: 
експериментального, розрахункового та етапу видачі 
рекомендацій [2].  

Однією з процедур, які виконуються на першому 
етапі, є вимір уявного питомого електричного опору 
(ПЕО) для визначення електрофізичних характеристик 
ґрунту (ПЕО шару, товщини шарів та їх кількості) 
методом вертикального електричного зондування 
(ВЕЗ). Метою ВЕЗ є визначення параметрів геоелект-
ричної структури шляхом інжектування генератором 
випробувального струму та виміру падіння напруги на 
відповідній ділянці поверхні ґрунту.  

При цьому найбільш широке використання в ра-
мках проведення ЕМД стану ЗП отримала чотириеле-
ктродна симетрична установка або т. з. установка 
Веннера, яка характеризується: високим рівнем сигна-
лу, доброю чутливістю до горизонтальних границь 
поділу шарів, слабкою чутливість до вертикальних 
границь поділу та профільних включень (це послаб-
лює вплив нетипових включень, що мають локальний 
характер та не вчиняють значного впливу на розтікан-
ня струмів з ЗП), прямою залежністю між рознесенням 
електродів та глибиною зондування, більш простими 
виразами для розрахунку уявного ПЕО. 

Прилади для проведення ВЕЗ в рамках ЕМД ста-
ну ЗП характеризуються технічними та масогабарит-

ними параметрами. Крім того, важливим є наявність 
автономного живлення, можливість під’єднання до 
ПК та вологостійкість. Основними технічними харак-
теристиками засобів вимірювання є: клас точності, 
вимірювальний діапазон, поріг чутливості, припусти-
ма величина опору струмового та потенційного кола і 
робоча частота. Робоча частота обирається відмінною 
від промислової для мінімізації впливу електромагні-
тного поля робочих струмів електроустановки.  

У світі існує низка приладів для проведення ВЕЗ 
це як вимірювачі опору заземлення, так і спеціалізо-
вані георозвідувальні станції. Слід зазначити, що гео-
розвідувальні станції (наприклад, такі як GDP-3224, 
«СКАЛА 48», «ОМЕГА-48» та ін.) є складними техні-
чними комплексами, спрямованими на вирішення ву-
зьконаправлених завдань з пошуку корисних копалин 
або проведення археологічних робіт, й крім того, по-
требують зовнішнього живлення, тому їх використан-
ня в рамках ЕМД стану ЗП є недоцільним. Найбільш 
поширеними приладами для виконання ВЕЗ при конт-
ролі стану ЗП стали вимірювачі опору заземлення, 
наприклад, такі як: Ф4103-М1 та ЦС4107  вітчизняно-
го виробництва, MRU-101 польської фірми Sonel, C.A 
6460 і C.A 6470N французької фірми Chauvin Arnoux, 
російський ИС-20/1 тощо. При цьому ЦС4107,  
MRU-101, ИС-20/1 та C.A 6460 представляють собою 
прилади одного класу, зокрема нижня межа вимірю-
вань Rl.lim у них складає 0,01 Ом, тому можна розгля-
нути лише один з них, наприклад C.A 6460. Крім того 
слід відзначити універсальний комплекс для діагнос-
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тики стану ЗП «КДЗ-1У» розроблений в НДПКІ «Мо-
лнія» НТУ «ХПІ», який дозволяє проводити повний 
набір робіт першого етапу ЕМД стану ЗП. 

Вибір того чи іншого приладу для проведення 
ВЕЗ ґрунту за його технічними характеристиками має 
базуватися на геометричних розмірах досліджуваного 
ЗП та значеннях уявного ПЕО, які будуть вимірювати-
ся. В роботі [3] автором на основі статистичної бази 
даних ПЕО ґрунту в місцях розташування 612 енерго-
об’єктів України та на основі статистичного розподілу 
найбільшої діагоналі ЗП за класами напруги для 963 
діючих енергооб’єктів України було розроблено мето-
дику формулювання вимог до технічних характерис-
тик приладів проведення ВЕЗ в рамках ЕМД стану ЗП. 
Однак відсутність рекомендацій щодо застосування 
існуючих приладів може призвести до неможливості 
проведення вимірювань на достатню глибину або ж до 
виникнення значних похибок.  

Метою даної роботи є аналіз можливості засто-
сування існуючих приладів ВЕЗ ґрунту в рамках ЕМД 
на основі статистичної бази даних електрофізичних 
характеристик ґрунту та геометричних параметрів ЗП 
діючих енергооб’єктів. 

 
Матеріали дослідження  
Для визначення діапазону вимірювання приладів 

проведення ВЕЗ, використаємо технічні характерис-
тики, які наведені у табл. 1, результати аналізу зна-
чень ПЕО ґрунту [4] і геометричних характеристик 
об’єктів [3]. Для цього необхідно обчислити максима-
льне ρmax та мінімальне ρmin значення ПЕО, які можли-
во виміряти за допомогою приладів з табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Технічні характеристики приладів 

Назва 
приладу 

Діапазон вимі-
рювання  

Rl.lim – Rup.lim, Ом 

Робоча 
частота, 

Гц 

Припустимий опір 
вимірювального 
кола Rc, кОм 

Ф4103-
М1 

0 –0 ,3; 0 – 1; 
 
 

0 – 3; 0 – 30;  
 
 

0 – 102; 0 – 3·102; 
0 – 103;  

0 – 3·103; 
 0 – 1,5·104 

В межах 
265 – 310 

2 – потенційного, 
1 – струмового 

 
6 – потенційного,
 3 – струмового; 

 
12 – потенційного, 

6 – струмового; 

С.А 6460 10-2 – 2·103 128 50 

С.А 
6470N 10-3 – 105 41 – 512 50 

«КДЗ-
1У» 4·10-2 – 7,5·103 57; 211; 

419 1 

 
Слід зазначити, що вимірювальний комплекс  

«КДЗ-1У» має широкі можливості застосування та 
набір функцій, зокрема, окрім проведення ВЕЗ, дозво-
ляє виконувати: пошук реального місцезнаходження 
заземлювачів, розташованих під поверхнею землі, 
вимір опору ЗП та напруги дотику за методом малих 
струмів, проводити зняття додаткових характеристик 
для розрахунку напруги дотику. Проте громіздкість 

(вага комплексу складає 8,5 кг), низьке значення при-
пустимого опору вимірювального кола та необхідність 
живлення від мережі змінного струму ставлять значні 
обмеження у використанні його саме при проведенні 
ВЕЗ. Тому в подальшому «КДЗ-1У» не буде розгляда-
тися при виконанні оцінки можливості застосування 
існуючих приладів.  

Для знаходження вказаних ПЕО розглянемо еле-
ктрод радіусом r0, занурений вертикально в ґрунт на 
глибину t. При цьому оцінку виконаємо для значення 
ПЕО однорідного ґрунту, в якому вказаний електрод 
має опір Re [5]: 

,2ln
2 0r

t
t

Re π

ρ
=                              (1) 

Максимальне значення ПЕО ρmax, можемо обчис-
лити двома способами. Перший спосіб – оцінити його 
за припустимим опором вимірювального кола Rc. Вра-
ховуючи (1) ρmax можна визначити як: 

,2ln
1

0
max

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π=ρ

r
ttRc                         (2) 

При визначенні ρmax були прийняті наступні зна-
чення: r0 = 5 мм, t = 0,3 м (типові значення при прове-
денні ВЕЗ), Rc з табл. 1, при цьому для Ф4103-М1 бу-
ло взято максимально припустимий опір струмового 
кола Rc = 6 кОм. 

Другий спосіб базується на використанні значен-
ня верхньої межі вимірювання приладу.  

З відомого виразу для уявного ПЕО установки 
Веннера [3, 5] та відстані між електродами, граничне 
значення вимірюваного опору Rlim можна записати у 
вигляді: 

,
2lim

eL
R

π

ρ
=                                 (3) 

Згідно з (3) максимальне значення Rup.lim буде отри-
мано при мінімальному значенні міжелектродної відста-
ні Lе (Lе min = 0,2 м при ЕМД стану ЗП) та максимальному 
значенні ρmax, тоді ρmax визначимо за формулою: 

limmin emax 2 up.RL ⋅π=ρ .                       (4) 
Результати розрахунку максимального значення 

ПЕО, які можуть бути виміряні вказаними приладами, 
а також довірчий рівень γup.lim до їх застосування, на-
ведено в табл. 2. При цьому довірчий рівень γup.lim бу-
ло визначено шляхом порівняння розрахованого ρmax 
значення ПЕО з гістограмою розподілу ПЕО першого 
шару ґрунту, отриманої в [4], наприклад, максимальне 
значення ПЕО першого шару складає 9000 Ом×м, то-
му для будь якого ρmax ≥ 9000 Ом×м довірчий рівень 
γup.lim буде становити 100 %. 

 
Таблиця 2 – Результати розрахунку максимального  

значення ПЕО 
Ф4103-М1 С.А 6460 С.А 6470N Параметри 

оцінки ПЕО, 
Ом×м 

γup.lim, 
% 

ПЕО, 
Ом×м 

γup.li

m, % 
ПЕО, 
Ом×м

γup.lim, 
% 

ρmax визна-
чений за Rс

1,18·103 98,0 9,8·103 100,0 9,8·103 100,0

ρmax визна-
чений за 

Rup.lim 
18,9·103 100,0 2,5·103 99,5 125·103 100,0
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Згідно з (1) мінімальне значення Rl.lim буде отри-
мано при максимальному значенні міжелектродної 
відстані Le, тобто Lе max = KVES·D [3], де D – максималь-
не значення діагоналі ЗП для відповідного класу на-
пруги при довірчому рівні γl.lim = 99 % та мінімально-
му значенні ρmin. Тоді ρmin визначимо за формулою: 

limmaxmin 2 l.RL ⋅π=ρ .                      (5) 
При проведенні розрахунків, враховуючи, що пи-

тання необхідної глибини зондування не має однозна-
чного рішення, а на практиці ЕМД стану ЗП для про-
ведення вимірювання опору ЗП та напруги дотику 
використовується відстань 1,5D – 3D, (це в цілому 
збігається з аналізом літературних даних наведених в 
[2, 3]). В роботі необхідна глибина зондування при-
ймається рівною в межах від однієї до трьох D, тому 
будемо розглядати два варіанти: KVES = 1 та KVES = 3.  

Прилад Ф4103-М1 є стрілочним, отже, нижня 
межа вимірювань у нього визначається найменшою 
ціною поділки на найменшій межі – Rl.lim = 6 мОм. Для 
приладів C.A 6460 і C.A 6470N використаємо значен-
ня, наведенні в табл. 1. Для оцінки довірчого рівня 
γl.lim застосуємо отриманий статистичний розподіл 
розміру ЗП за класами напруги (див. табл. 3 та гісто-
грами, наведені в [3]).  

 
Таблиця 3 – Статистичний розподіл розміру ЗП за класами 

напруги 
Значення максимального розміру ЗП D, м Клас 

напруги  
U, кВ γl.lim = 50 % γl.lim = 80 % γl.lim = 90 % γl.lim = 99 %

35 40 50 80 125 
110 100 160 185 250 
150 140 180 220 350 
≥220 400 600 800 1250 

 
Результати розрахунку граничних значень ПЕО 

ρmin, які можуть вимірювати вказані прилади, а також 
довірчий рівень до їх застосування, наведено в табл. 4. 

Використовуючи властивості ймовірностей і пе-
реходячи від довірчого рівня до довірчої ймовірності, 
визначимо можливість застосування вказаних прила-
дів у залежності від класу напруги та коефіцієнту гли-
бини зондування (див. табл. 5). 

 
Таблиця 4 – Результати розрахунку граничних значень ПЕО 

Ф4103-М1 С.А 6460 С.А 6470NКлас 
напруги  

U, кВ 

Відстань 
між елект-
родами 

Lе = KVES·D 

ПЕО, 
Ом×м γ, % ПЕО, 

Ом×м γ, %
ПЕО, 
Ом×м γ, %

D 4,7 99,0 7,9 98,0 0,8 99,035 3D 14,1 96,4 24,0 88,1 2,4 99,0
D 9,4 98,0 16,0 94,1 1,6 99,0110 3D 28,3 85,1 47,0 69,3 4,7 98,0
D 13,2 97,0 22,0 89,1 2,2 99,0150 3D 39,6 73,2 66,0 54,5 6,6 98,0
D 47,1 67,3 79,0 46,5 7,9 98,0≥220 3D 141,0 27,7 235,0 13,8 24,0 88,1

 
Згідно з результатами розрахунку та характерис-

тиками приладів (див. табл. 1-5) можемо зробити на-
ступні висновки, що: 

– прилад С.А 6470 N дозволяє проводити вимі-
рювання уявного ПЕО ґрунту на енергооб’єктах усіх 

класів напруги; 
– прилади Ф4103-М1 та С.А 6460 мають схожі 

області застосування та дозволяють проводити ВЕЗ 
ґрунту при ЕМД стану ЗП електричних підстанцій 
класу напруги 35 кВ і 110 кВ, а застосовувати їх при 
проведенні ВЕЗ для підстанцій класу напруги 220 кВ 
та вище не рекомендується; 

– для приладу Ф4103-М1 через мале значення 
припустимого опору вимірювального кола, при про-
веденні ВЕЗ необхідно користуватися додатковими 
способами для зменшення опору електродів (зволожу-
вати ґрунт поблизу електроду, розташовувати його 
«під кутом» для збільшення поверхні контакту з ґрун-
том, використовувати груповий електрод тощо). 

 
Таблиця 5 – Ймовірність застосування Р, % 

Ймовірність застосування Р, % Клас на-
пруги  
U, кВ 

Відстань між 
електродами 
Lе = KVES·D Ф4103-М1 С.А 6460 С.А 6470N

D 97,0 97,5 99,0 35 3D 94,5 87,7 99,0 
D 96,1 93,6 99,0 110 3D 83,4 69,0 98,0 
D 95,1 88,7 99,0 150 3D 71,8 54,2 98,0 
D 66,0 46,3 98,0 ≥220 3D 27,2 13,8 88,1 

 
Враховуючи зручність та простоту у використан-

ні приладів С.А 6460 та С.А 6470N у порівнянні з 
Ф4103-М1 ( так званий «вимір одним натисненням», 
відсутність необхідності установки нуля, можливість 
підключення до ПК), а також на порядок більшу їх 
вартість, виникає завдання щодо розробки портатив-
ного приладу з автономним живленням для проведен-
ня ВЕЗ вітчизняного виробництва з оптимальною ці-
ною. Додатково враховуючи створені в [3] вимоги, 
прилад, що буде розроблятися, повинен мати технічні 
характеристики, які дозволили б охопити 99,9 % ґрун-
тів в місцях розташування енргооб’єктів України: 

– нижня межа вимірювання Rl.lim не більше 
0,1 мОм  

– верхня межа вимірювання Rup.lim не менше 
7,2 кОм; 

– припустимий опір вимірювального кола Rс не 
менше 66 кОм; 

– вимірювальна частота близька до промислової. 
 
Висновки 
1 В роботі доведено, що запропонована автором 

методика, дозволяє не тільки сформулювати вимоги 
до приладів проведення ВЕЗ в рамках ЕМД стану ЗП, 
а й оцінити можливість застосування вже існуючих 
приладів в залежності від класу напруги досліджува-
ного енргооб’єкту. 

2. Встановлено, що найбільш повно вимогам до 
приладів проведення ВЕЗ відповідає вимірювач С.А 
6470N, який дозволяє проводити вимірювання уявного 
ПЕО ґрунту на енергооб’єктах усіх класів напруги 
України. 

3. Прилади Ф4103-М1 та С.А 6460 можуть бути 
застосовані виключно при ЕМД стану ЗП електричних 
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підстанцій класами напруги 35 кВ та 110 кВ.  
4. Показана необхідність створення вітчизняного 

приладу для проведення ВЕЗ в рамках ЕМД стану ЗП 
з межа вимірювання від 0,1 мОм до 7,2 кОм та опором 
вимірювального кола до 66 кОм. 
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