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Описана методика измерения напряжения прикосновения с использованием измерительного комплекса «КДЗ-1У». Описана 
конструкция применяемых струбцин и преимущества их использования. Изображены схемы соединения оборудования для 
определения напряжения прикосновения на территории электроустановки и для измерения переходного сопротивления по-
тенциального электрода. Представлена последовательность действий при измерениях параметров в контрольных точках 
енергообъекта. Приведен образец документальной фиксации основных и дополнительных параметров для оценки адекватно-
сти математической модели заземляющего устройства. 
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The description of measurement procedure of contact voltage on the power equipment’s control points using measuring system 
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Введение. Повышение безопасности работы об-
служивающего персонала на электроустановках явля-
ется весьма актуальной задачей. Основным требова-
нием к проектированию электроустановок, сформули-
рованным в правилах ПУЭ [1], является недоступ-
ность для случайного прямого прикосновения персо-
налом к токоведущим частям и отсутствие опасного 
напряжения на доступных для прикосновения прово-
дящих частях. 

Специалистами НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» 
разработан и введен в Государственный реестр 
средств измерительной техники, допущенных к при-
менению в Украине, уникальный комплекс оборудо-
вания, с помощью которого можно провести полную 
диагностику заземляющих устройств (ЗУ), в том числе 

установить наличие связей электроустановок с ЗУ, 
указать, каким образом будет растекаться ток корот-
кого замыкания (КЗ) по металлоконструкциям, опре-
делить напряжения прикосновения при моделирова-
нии КЗ.  

С использованием этого комплекса оборудования 
сотрудники института провели диагностику ЗУ более 
1000 объектов, в числе которых четыре ныне дейст-
вующие АЭС, магистральные подстанции класса на-
пряжения 220-750 кВ, тепло- и гидроэлектростанции, 
подстанции 35 – 110 (150) кВ областных энергетиче-
ских компаний, нефтеперекачивающие станции, про-
мышленные и административные здания, а также объ-
екты связи. 

Анализ результатов диагностики позволяет сде-
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лать вывод о том, что информация о конструктивном 
исполнении ЗУ зачастую недостоверна из-за отступ-
ления от проекта на стадии монтажа ЗУ, замены обо-
рудования или реконструкции объекта без учета ре-
альной схемы ЗУ, коррозии металла, из которого вы-
полнены элементы ЗУ.  

Электроустановки, созданные более 30 лет назад, 
когда токи КЗ не превышали 3-5 кА, спроектированы 
согласно нормативным требованиям к допустимому 
значению сопротивления ЗУ. Поэтому на этих объек-
тах достаточно было контролировать сопротивление 
ЗУ. 

В настоящее время с ростом мощностей энерго-
систем токи КЗ возросли до значений, равных не-
скольким десяткам кА. Это привело к повышению 
значений напряжения прикосновения (Uприк.) электро-
установок при КЗ до величин, опасных для обслужи-
вающего персонала, при этом сопротивление ЗУ мог-
ло не превышать допустимого значения  
(0,5 Ом). В нормативных документах [1, 2] существу-
ют два направления проектирования ЗУ для электро-
установок напряжением более 1 кВ в электрических 
сетях с глухозаземленной нейтралью: по допустимому 
значению Uприк. и по допустимому значению сопро-
тивления ЗУ. Приведенный в [3] статистический ана-
лиз количества превышений допустимых значений 
нормируемых параметров ЗУ действующих подстан-
ций свидетельствует о том, что обеспечение допусти-
мого значения сопротивления ЗУ не гарантирует 
безопасность обслуживающего персонала установки. 

Таким образом, для этих целей наиболее акту-
альным становится контроль Uприк. 

Определение Uприк. является одним из этапов 
контроля технического состояния ЗУ электроустано-
вок, периодичность и порядок которого регламенти-
руется действующим нормативным документом [2]. 

 
Существующие методы решения задачи. Про-

верка конструктивного исполнения ЗУ и измерение 
напряжения прикосновения без вскрытия грунта про-
изводится в соответствии с требованиями [2] с ис-
пользованием измерительного комплекса «КДЗ-1У» 
[4], внешний вид которого изображен на рис. 1. Ком-
плекс состоит из генератора синусоидального тока 
ГСТ-3 (поз. 1), измерителя напряжения и индикатора 
напряженности магнитного поля ИМПН-3 (поз. 2).  

Комплекс генерирует переменный ток и напря-
жение заданной частоты, измеряет их квадратичные 
значения и определяет наличие магнитного поля, ини-
циированного током, на объекте испытаний.  

Измерение Uприк. и приведение его к реальным 
значениям токов КЗ является трудоемкой задачей. Это 
связано с трудностями соблюдения методических ус-
ловий проведения таких измерений. Например, при 
измерениях Uприк используется вспомагательный 
токовый электрод, который необходимо размещать на 
расстоянии (1,5÷3)D, где D – наибольший размер ЗУ, в 
местах, свободных от опор воздушных линий и 
подземных металлических конструкций, связанных с 
ЗУ объекта. Для получения достоверных результатов 
необходимо производить измерения для каждого за-

земляемого оборудования. При небольших размерах 
районных подстанций (площадью около 1 га) можно 
измерить значение Uприк. при имитации КЗ на всем 
обслуживаемом оборудовании, так как его количество 
невелико. Кроме того, недостатком такой методики 
является невозможность учесть нелинейную зависи-
мость Uприк. от величины тока КЗ. 

 

 
Рисунок 1 – Измерительный комплекс для диагностики со-

стояния заземляющих устройств «КДЗ-1У» : 
1 – генератор синусоидального тока ГСТ-3; 2 – измеритель 
напряжения и индикатор напряженности магнитного поля 

ИМПН-3 
 

 
Рисунок 2 – Внешний вид струбцины: 

1 – контактная часть штока; 2 – наконечник; 3 – рукоятка; 
4 – труба; 5 – упор; 6 – контактный винт 

 
При этом, существует значительное количество 

районных подстанций (площадью в несколько га) с 
большим количеством обслуживаемого оборудования 
(не говоря уже о магистральных подстанциях), на ко-
торых измерение Uприк. при имитации КЗ произвести 
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невозможно в связи с большими размерами ЗУ, не-
возможностью выноса измерительных элементов из-за 
отсутствия свободного места в условиях плотной за-
стройки. В этих случаях целесообразно произвести 
измерения на нескольких (не менее шести) единицах 
обслуживаемого оборудования по упрощенной схеме, 
а затем при помощи математического моделирования 
определить Uприк. на остальном оборудовании. Разра-
ботанный расчетно-экспериментальный метод заклю-
чается в создании математической модели ЗУ под-
станции и проверке ее адекватности реальным усло-
виям путем сравнения расчетных данных с экспери-
ментальными значениями Uприк. в контрольных точках 
при имитации однофазного КЗ на территории объекта. 

Для осуществления этих действий при обследо-
вании ЗУ подстанции определяют схему расположе-
ния ЗУ с установленным оборудованием, площадь 
сечения заземлителя, электрофизические характери-
стики грунта (число слоев, удельное сопротивление и 
толщину каждого слоя), а также дополнительные па-
раметры для оценки адекватности математической 
модели ЗУ. 

 
Целью работы является описание методики из-

мерения Uприк., на оборудовании в контрольных точ-
ках, а также определение дополнительных параметров 
при имитации КЗ для дальнейшего сравнения изме-
ренных значений со значениями, полученными в ре-
зультате математического моделирования. 

 
Описание методики. Специалистами НИПКИ 

«Молния» разработана методика, определяющая по-
рядок проведения исследовательских испытаний и их 
документальную регистрацию при диагностике ЗУ 
электроустановок. В ней описана последовательность 
действий при снятии характеристик для определения 
Uприк. на территории электроустановок, четкое соблю-
дение которой является необходимым условием для 
выполнения поставленной задачи. 

На экспериментальное определение напряжения 
прикосновения влияет ряд факторов, описанных в [5-
7], электромагнитные помехи промышленной частоты, 
распределение тока замыкания на землю по нейтралям 
силовых трансформаторов, горизонтальная неодно-
родность плотности верхнего слоя грунта в зоне об-
служивания, частота измерительного тока, сопротив-
ление связи между заземляемой конструкцией и за-
земляющим проводником. Из практики проведения 
диагностики известно, что в случае не учета рассмот-
ренных факторов суммарная погрешность определе-
ния величины Uприк. достаточно велика. 

При измерениях Uприк. в контрольных точках 
очень важно осуществлять качественный контакт под-
соединение проводов к элементам обследуемого объ-
екта, чтобы уменьшить сопротивление связи между 
ними. Для проведения испытаний была разработана 
струбцина, внешний вид которой представлен на 
рис. 2. 

Конструкция струбцины позволяет регулировать 
силу прижима контактной части штока 1, к элементам 
заземления. Сам шток, представляет собой винт, со-

стоящий из контактной части, заостренный наконеч-
ник 2 которой выполнен из легированной стали, и ру-
коятки 3. Контактную часть и рукоятку разделяет изо-
лирующая вставка. Шток размещен в изоляционной 
трубе 4, на которой закреплен упор 5, препятствую-
щий возможности прикосновения обслуживающего 
персонала к элементам заземления, находящимся под 
напряжением. Соединительные провода закрепляются 
на струбцине контактным винтом 6. 

Экспериментальные исследования с применени-
ем струбцин показали, что от покрытия заземляющего 
спуска, силы закручивания и степени изношенности 
струбцин зависят переходные сопротивления соеди-
нений, что влияет на результат измерения Uприк.. 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 3 – Схема измерений с использованием «КДЗ-1У»: 
а – измерение напряжения на шунте Uш [A] для определения 
тока; б – измерение падение напряжения на ЗУ (UЗУ); 
1 – генератор синусоидального тока ГСТ-3; 2 – измеритель 
напряжения и индикатор напряженности магнитного поля 
V1 (ИМПН-3 №1); 3 – измеритель напряжения и индикатор 
напряженности магнитного поля V2 (ИМПН-3 № 2); 4 – 
про–вод измерительный № 1; 5 – провод измерительный 
№ 2; 6 – провод соединительный СП1; 7 – провод соедини-
тельный СП2; 8 – провод соединительный СП3; 9 – струб-
цина С1; 10 – струбцина С2; 11 – струбцина С3; 12 – струб-
цина С4; 13 – объект, на котором производятся измерения; 
14 – объект, относительно которого производятся измерения 

 
Для более точного измерения Uприк. следует со-

блюдать нижеприведенные рекомендации: 
– при испытаниях производить измерения по ме-

тоду амперметра-вольтметра, пользуясь схемами со-
единения оборудования согласно рис. 3, 4; 
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– при измерениях малых значений Uприк. подклю-
чать струбцину к заземляющему спуску у самой земли; 

– в качестве объекта, относительно которого 
производятся измерения, лучше всего использовать 
опорный изолятор, имеющий один заземляющий 
спуск и у которого нет связи с ЗУ по кабелям и метал-
локонструкциям. 

В начале проведения испытаний нужно собрать 
схему, представленную, на рис. 3, а, для настройки и 
проверки измерительного комплекса «КДЗ-1У». Для 
этого понадобится следующее оборудование: ком-
плекс «КДЗ-1У», струбцины – 4 шт., соединительные 
провода – 4 шт., дополнительно ИМПН-3 (измери-
тельные провода входят в комплект ИМПН-3). 

Одну клемму ВЫХОД 1 генератора ГСТ–3 
(рис. 3, а, поз. 1) соединяем при помощи соединитель-
ного провода СП1 (поз. 6) и струбцины С1 (поз. 12) с 
заземляющим проводником объекта 13, вторую – при 
помощи СП2 (поз. 7) и струбцины С2 (поз. 9) с зазем-
ляющим проводником объекта 14. Струбцину С3 
(поз. 8) и соединительный провод СП3 (поз. 9) соеди-
няем с заземляющим проводником объекта (поз. 14). 
Согласно п. 3.3.2 руководства по эксплуатации подго-
товим комплекс КДЗ–1 к работе. Установим на гене-
раторе ГСТ–3 переключатель выбора частоты в поло-
жение 57 Гц, а кнопку ТОК в положение А. Включим 
генератор, подсоединив сетевой шнур к сети питания 
и переключив выключатель СЕТЬ в положение ВКЛ. 
Установив на измерителях V1 и V2 (поз. 2, 3) пере-
ключатель ЧАСТОТА, Гц в положение 57 Гц, а пере-
ключатель ДИАПАЗОН, H, U – в положение мА/м, 
мВ, подсоединим к разъему U измерительные провода 
№1 и №2 (поз. 4, 5). Включив V1 и V2 кнопками 
ВКЛ., произведем настройку генератора на выбран-
ную частоту работы измерителей, для этого кнопками 
РЕГ. ЧАСТОТЫ ↓ и ↑ установим значение, соответст-
вующее максимальным показаниям регистратора при 
работе на заданной частоте. Исходя из практического 
опыта с целью уменьшения влияния помех и для 
удобства дальнейшего расчета целесообразно на гене-
раторе кнопками РЕГ. ТОКА ↓ и ↑ установить значе-
ние тока ~ 4,5 А. Заполним табл. 1 (значения сопро-
тивления шунтов Rш [А] и Rш [мА] – постоянные величи-
ны, указанные в руководстве по эксплуатации на ком-
плекс, значение напряжения на шунте Uш [A] соответ-
ствует показаниям измерителя V1). 

 
Таблица 1 – Параметры измерения напряжения  

прикосновения  

 

Для измерения падение напряжения на ЗУ (U ЗУ) 
между объектами (рис. 3, поз. 13, 14), соединим изме-
ритель V2 со струбциной С4 (поз. 11, рис. 3, а) и с 
соединительным проводом СП3 согласно рис. 3, б. 

Зафиксируем показания измерителя V2 и занесем 
его в колонку UЗУ в табл. 1. Для измерения напряже-
ния прикосновения Uприк. на испытываемом объекте 
соберем схему, изображенную на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Схема измерения Uприк. на территории электро-

установки: 
1 – вспомогательный потенциальный электрод (пластина П); 
2 – Rч = 1кОм, резистор, имитирующий сопротивление тела 
человека, 3 – объект, на котором производятся измерения; 

4 – объект, относительно которого производятся измерения 
 
В качестве вспомогательного потенциального 

электрода (в дальнейшем пластина), используется ла-
тунная пластина 250 х 250  мм, толщиной 0,8-1 мм, 
закрепленная на листе фанеры, имитирующая стопы 
ног человека. Установим пластину 1 (рис. 4) с грузом 
не менее 50 кг на расстоянии 0,8 м от заземляющего 
проводника объекта 3, предварительно выровняв и 
увлажнив грунт в месте установки в целях имитации 
наихудших условий. 

Подсоединим зажимы измерительных проводов 
измерителя V2 к струбцине С4 и к пластине 1. Сопро-
тивление RЧ, имитирующее сопротивления человека и 
равное 1 кОм (поз. 2), подсоединим к струбцине С4 
согласно рис. 4. Зафиксируем показание измерителя 
V2, соответствующее Uприк., которое следует занести в 
табл. 1. Для определения напряжения помехи Uпомехи 
нужно установить на генераторе переключатель СЕТЬ 
в положение ВЫКЛ., и, не изменяя схемы измерения, 
зафиксировать по показаниям измерителя V2 значение 
Uпомехи., занести его табл. 1. При больших значениях 
Uпомехи (Uприк. / Uпомехи <3) необходимо скорректиро-
вать измеренное значение напряжения прикосновения, 
пользуясь формулой: U'прик. = Кпомехи х Uприк., где Кпомехи 
– коэффициент, определяемый по графику, представ-
ленному на рис. 5. 

Собрав схему см. рис. 6, определим переходное 
сопротивление пластины Rпласт. при КЗ. Для этого 
установим на измерителе V2 переключатель ДИА-
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ПАЗОН H, U – в положение А/м, В, отсоединим 
соединительный провод СП1 от струбцины С1 и 
подсоединим его при помощи зажима к пластине. 
Сопротивление RЧ отсоединим от струбцины С4, а 
зажимы измерительных проводов измерителя V1 
подсоединим к клеммам КОНТРОЛЬ (мА) и (*) ге-
нератора ГСТ-3. Включим генератор, установим 
кнопку ТОК в положение мА. Кнопкой РЕГ. ТОКА 
↑ установим на генераторе максимальную величину 
тока. В табл. 1 занесем значения напряжения пла-
стины Uпласт (по показаниям измерителя V2) и зна-
чение напряжения шунта Uш [мA] (по показаниям из-
мерителя V1). Имея значения Uпласт  и Uш [мA], опре-
делим значение Rпласт, пользуясь формулами, при-
веденными в табл. 1. 

 

 
Рисунок 5 – График для определения коэффициента помехи 

промышленной частоты Кпомехи. 
 

 
Рисунок 6 – Схема измерения переходного сопротивления 

Rпласт. 
 
В дальнейшем нужно произвести аналогичные 

измерения для всех исследуемых единиц оборудова-
ния (не менее шести) и занести их в табл. 1. 

Для численного моделирования аварийных ре-
жимов работы ЗУ с сеткой произвольной конфигура-
ции была разработана программа «GROUND 1.0» [8], 
с использованием которой, проводятся расчеты значе-
ний Uприк при КЗ на территории подстанции, и анали-
зируется реакция ЗУ в аварийных режимах. Исходны-
ми данными для расчета являются реальная схема 
подстанции, координаты узлов и порядок их соедине-

ния, глубина залегания и площадь сечения заземлите-
лей, а также величина тока КЗ, удельное электриче-
ское сопротивления грунта, удельное сопротивление 
материала, из которого изготовлен заземлитель. Чем 
крупнее ЗУ объекта, чем больше оборудования на нем 
установлено, тем больше количество соединений, тем 
сложнее и продолжительнее расчет [9]. 

Сравнение результатов расчета с эксперимен-
тальными данными позволяет оценить соответствие 
математической модели реальным условиям. После 
чего выполняется математическое моделирование 
аварийных режимов по всей территории подстанции 
при реальном значении тока КЗ для определения зна-
чения Uприк.. По результатам расчетно-эксперимен-
тального метода выдаются рекомендации, необходи-
мые для приведения ЗУ энергообъекта в соответствие 
с требованиями существующих нормативных доку-
ментов. 

 
Выводы 
Использование описанной в статье методики из-

мерений позволяет определить параметры, необходи-
мые для оценки адекватности математической модели 
ЗУ, что важно для получения достоверных значений 
напряжения прикосновения на электроустановках. 

Использование расчетно-экспериментального 
метода и приведенной в статье методики уменьшает 
временные и ресурсные затраты при обследовании ЗУ 
подстанции и его ремонте. 
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