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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: Анализ опыта применения и условий функционирования защитного заземления, устанав-
ливаемого на ВЛ в соответствии с требованиями «Межотраслевых Правил по охране труда (правила безопасно-
сти) при эксплуатации электроустановок», показывает его низкую эффективность, что не позволяет в полной 
мере обеспечить безопасность при производстве ремонтных работ на ВЛ. В связи с этим вопрос обеспечения 
безопасности производства ремонтных работ и исследования условий повышения эффективности заземляюще-
го устройства на ВЛ в настоящее время являются актуальными.  
Материалы и методы: Результаты получены на основании анализа условий организации и проведения практи-
ческой работы на ремонтируемых ВЛ 110–500 кВ, натурных испытаний заземляющих устройств опор на дейст-
вующих линиях путем схемного и математического моделирования.  
Результаты: Исследована возможность применения заземляющих устройств опор ВЛ и одиночного штыря в качестве 
коллективного защитного средства (переносного заземления) при работах на ВЛ. Обоснована неэффективность пере-
носного заземления на ВЛ в связи с наличием реальной опасности напряжения прикосновения для персонала при 
выносе потенциала на заземленные провода ВЛ. Предложено ввести понятие «зоны выравнивания потенциала за-
земляющего устройства» на ВЛ и впервые показано, что только в пределах этой зоны заземляющее устройство может 
являться эффективным защитным средством при работах на ВЛ.  
Выводы: Введение понятия «зоны выравнивания потенциала заземляющего устройства» позволит конкретизиро-
вать применяемые технические мероприятия по обеспечению безопасности работ на ВЛ, корректно определить зону 
эффективной защиты заземляющего устройства и гарантированно обеспечить безопасность при производстве работ 
на ВЛ. 
 
Ключевые слова: заземляющее устройство, напряжение прикосновения, зона растекания, зона нулевого потен-
циала, зоны выравнивания потенциала.  
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Abstract 
 
Background: Analysis of experience in the application and operating conditions of protective grounding installed on 
overhead transmission lines in accordance with the requirements of the «Inter-branch Rules on Labour Safety (Safety 
Rules) for Operation of Electrical Equipment» shows its low efficiency, which makes it impossible to ensure complete 
safety of renovation works on overhead lines. In this regard, it is now urgent to study the conditions of increasing the 
efficiency of the overhead lines grounding devices in order to ensure repair work security. 
Materials and methods: The results obtained by the analysis of the conditions of the organizing and conducting practi-
cal work on 110–500 kV HVL under repair, full-scale tests of the supports of the grounding devices on the lines in opera-
tion by circuit and mathematical modeling. 
Results: We have studied the possibility of applying grounding devices  of overhead lines supports and a single pin as a collec-
tive protective means (portable grounding) when working on overhead lines. We proved the inefficiency of portable grounding 
devices of overhead lines and the real danger of touch voltage for the staff when the capacity is put on the earthed power lines. 
We suggested introducing the notion of «a grounding device potential balancing area» on the overhead lines and for the first 
time showed that it is within this zone that grounding devices can be an effective deterrent on overhead lines. 
Conclusions: The introduction of the concept of «a grounding device potential balancing area» allows us to specify the applied 
technical measures ensuring the overhead lines safety, to correctly determine the area of effective protection of the grounding 
device and to ensure safety of overhead lines repairing. 
 
Key words: grounding device, touch voltage, area of spreading, zero potential area, potential balancing area. 
 

В соответствии с требованиями «Межот-
раслевых правил по охране труда (Правила 
безопасности) при эксплуатации электроуста-

новок»1 (далее ПОТ РМ), допуск линейных 
бригад для производства работ на ВЛ с при-

                                                 
1 Межотраслевые правила по охране труда (Правила безопас-
ности) при эксплуатации электроустановок, ПОТ РМ-016-2001. 
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косновением или приближением к токоведу-
щим частям на недопустимое расстояние осу-
ществляется после отключения и заземления 
этих линий. Схема заземления ВЛ определена 
в ПОТ РМ критерием: заземляться ВЛ должна 
со всех сторон, откуда может быть подано на-
пряжение, а также зависит от того, находится 
данная линия под наведенным напряжением 
или нет.  

В ПОТ РМ не используются принятые в 
Правилах устройства электроустановок2 поня-
тия защиты персонала от прямого прикоснове-
ния, от косвенного прикосновения. Однако га-
бариты опор (высота, междуфазные и изоляци-
онные расстояния) при строгом выполнении 
требований организационно-технических меро-
приятий, предусмотренных в ПОТ РМ, гаранти-
руют защиту работника от опасности прямого 
прикосновения к токоведущим частям (прово-
дам) ВЛ, находящихся под напряжением. Но 
при этом защита от опасности косвенного при-
косновения при производстве работ на ВЛ в 
ПОТ РМ не рассматривается, так как считается, 
что ошибочная или самопроизвольная подача 
напряжения на отключенную ВЛ исключается 
организационно-техническими мероприятиями, 
предусмотренными при выводе ВЛ в ремонт. 
Однако непредвиденными обстоятельствами 
(обрыв и падение проводов пересекающихся 
ВЛ, находящихся под напряжением; короткое 
замыкание на влияющих ВЛ; вынос опасного 
потенциала с заземляющих устройств ПС через 
заземляющие ножи на провода отключенной 
ВЛ) пренебрегать как маловероятными собы-
тиями нельзя. По опубликованным данным [1], в 
Нижегородской энергосистеме таких коротких 
замыканий ежегодно происходит от 150 до 200. 
В основах техники безопасности [2] рассмотре-
на опасность косвенного прикосновения только 
для локальных электроустановок. В большинст-
ве работ, в том числе в [3, 4], касающихся про-
блем обеспечения безопасности работ на ВЛ, 
рассматривается в основном опасность наве-
денного напряжения на ВЛ. При этом все пред-
принимаемые для этой цели меры направлены 
исключительно на снижение на рабочем месте 
действующего значения напряжения до безо-
пасных (малоопасных) величин, т.е. до 25 В. 

Необходимо подчеркнуть, что в ПОТ РМ 
также речь идет именно о действующем зна-
чении напряжения на рабочем месте и, следо-
вательно, о «напряжении прикосновения» не 
упоминается. 

В последнее время большинство работ 
по проблемам заземляющих устройств посвя-
щено исследованию характеристик электро-
магнитных полей вблизи протяженных зазем-
лителей [5] при воздействии на них импульс-
ных и синусоидальных токов, а также созданию 
их математических моделей [6]. Результаты 
                                                 
2 Правила устройства электроустановок (седьмое изда-
ние). СО 153-34.20.120. – М.: Изд-во НЦ ЭНАС, 2002. 

этих работ могут быть широко использованы 
при расчетах эксплуатационных параметров 
заземляющих устройств, требуемых на стадии 
проектирования, когда необходимо учитывать 
влияние естественных заземлителей. Однако 
влиянию характерных зон заземляющих уст-
ройств опор на обеспечение безопасности ра-
бот на ВЛ уделено недостаточное внимание. 

Ниже проводится анализ характерных 
зон заземляющего устройства на ВЛ, условий 
реализации защитных функций заземления на 
рабочем месте без учета стационарного за-
земления (заземляющие ножи линейных разъ-
единителей) ВЛ со стороны электрических 
станций и подстанций. 

Заземляющее устройство как эффектив-
ное защитное средство от поражения электри-
ческим током при работе в электроустановках 
исследовано достаточно глубоко, результаты 
этих исследований отражены в действующих 
технических регламентах. Однако эффектив-
ность защитных функций заземляющего уст-
ройства на ВЛ не столь очевидна ввиду того, 
что поверхность земли вблизи заземляющего 
устройства опор не является эквипотенциаль-
ной и просто установка переносного заземле-
ния (ПЗ) на ВЛ не обеспечивает снижение на-
пряжения прикосновения до допустимых пре-
делов. 

Как правило, провода ВЛ заземляются на 
рабочем месте на ПЗ, устанавливаемое между 
проводами и заземляющим устройством (ЗУ) 
опор, или на одиночное ЗУ «штырь» в соответ-
ствии с ПОТ РМ. Для определения безопасных 
зон заземляющих устройств отдельных типов 
опор ВЛ и одиночного штыря проведено измере-
ние распределения потенциала на поверхности 
земли и ожидаемого напряжения прикосновения 
при протекании через них тока промышленной 
частоты величиной 10 А. Предварительно опре-
делены сопротивления заземляющих устройств 
для четырех типов ЗУ. Результаты проведенных 
измерений внесены в таблицу. 

 
Потенциал земли и ожидаемое напряжение 
прикосновения В, на расстоянии от ЗУ, м 

№ 
п/п 

Тип опор и 
заземляю-
щего уст-
ройства 0,0 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 

50 45 30 20 5 2 0 
1 Металличе-

ская  АУ 
опора с ЗУ 
прямоуголь-
ной формы, 
5 Ом 

0 5 20 30 45 48 50 

70 60 45 30 10 3 0 
2 Многогран-

ная опора с 
вертикаль-
ным ЗУ,  
7 Ом 

0 10 25 40 60 67 70 

100 80 60 50 20 5 0 
3 Железобе-

тонная опо-
ра с  верти-
кальным ЗУ, 
10 Ом  

0 20 40 50 80 95 100 

700 200 75 20 5 0 0 4 Одиночное 
ЗУ, штырь,  
глубиной  
1,0 м,  70 Ом  0 500 625 680 695 700 700 
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Защитные функции заземляющего уст-
ройства реализуются двумя способами: 

1) уменьшением напряжения прикосно-
вения путем шунтирования (проводником с 
малым сопротивлением) доступных для одно-
временного прикосновения токопроводящих 
частей электроустановок; 

2) созданием искусственного короткого 
замыкания на месте заземления токоведущих 
частей (проводов ВЛ) и тем самым приведени-
ем в действие устройств релейной защиты и 
автоматики на отключение электроустановки 
от источника питания (напряжения). Эффек-
тивность первой функции (шунтирование ма-
лым сопротивлением) очевидна только в ло-
кальных электроустановках: на электрических 
станциях, подстанциях, а также в электроуста-
новках 0,4 кВ распределительных электриче-
ских сетей, где с помощью развитого контура 
заземляющего устройства реализовано вы-
равнивание потенциала. 

Так же бесспорна эффективность второй 
функции защитного заземления в локальных 
электроустановках, когда речь идет об органи-
зации защиты людей от напряжения прикосно-
вения к токопроводящим частям (корпусам), 
нормально находящимся без напряжения и 
оказывающимся под опасным напряжением 
только при нарушениях изоляции (аварийных 
случаях). При этом, учитывая кратковремен-
ность процесса отключения (0,1–0,3 с), подра-
зумевается, что вероятность прикосновения 
человека за это время мала. Если человек все 
же прикоснется в этот промежуток времени, 
действие тока будет кратковременным и, ве-
роятно, малоопасным, так как, в соответствии 
с ГОСТ 12.1.030-813, между величиной напря-
жения прикосновения и длительностью воз-
действия установлена определенная взаимо-
связь. 

На основании вышеизложенных утвер-
ждений, заземляющее устройство признано 
защитным средством для всех видов электро-
установок, в том числе и для воздушных линий 
электропередачи, что отражено в государст-
венных стандартах (ГОСТ 12.1.038-824). В от-
личие от локальных электроустановок, ЗУ ВЛ 
практически не имеют развитый контур и вы-
полняют несколько иные функции, отличные от 
целей электробезопасности. ЗУ ВЛ предназна-
чены прежде всего для защиты изоляции от 
грозовых перенапряжений и обеспечения се-
лективности работы релейной защиты и авто-
матики при повреждении или снижении уровня 
изоляции. Для обеспечения должного уровня 
грозоупорности ВЛ необходимо нормирование 
сопротивления каждой опоры независимо от 

                                                 
3 ГОСТ 12.1.030-81. ССБТ, Электробезопасность. Защит-
ное заземление, зануление. 
4 ГОСТ 12.1.038-82. Система стандартов безопасности 
труда. Электробезопасность. Предельно допустимые зна-
чения напряжений прикосновения и токов. 

наличия гальванической (через землю) или 
металлической связи (по грозозащитному тро-
су) ее с другими опорами. 

Поэтому требуется контроль сопротив-
ления заземляющего устройства каждой опоры 
в отдельности. А для обеспечения селективно-
сти работы релейной защиты и автоматики при 
повреждении или снижении уровня изоляции в 
ПУЭ предусматривается заземление грозоза-
щитного троса на каждой опоре и тем самым 
снижение результирующего сопротивления. 
Для анализа схемы ВЛ или ее участка, где 
имеется грозозащитный трос, заземленный на 
каждой опоре, рассмотрим цепочку из n звень-
ев (рис. 1). 

 

Рис. 1. Однородная цепочка из «n» элементов 
 
Входное сопротивление такой однород-

ной цепочки Zn, состоящей из n звеньев, обра-
зованных сопротивлениями заземляющих уст-
ройств опор и грозозащитного троса, опреде-
ляется, согласно [7], по выражению  

( )
2

0 c c

c

( ) ,
( )n

Z Z Z th nkZ n
Z Z th nk

+
=

+
               (1) 

где Z0 – сопротивление, на которое замкнута 
однородная цепочка, Ом; n – количество 
звеньев–пролетов однородного участка ВЛ; 
th(nk) – гиперболический тангенс; Zc, k – па-
раметры ВЛ, значения которых определяются 
как Zc = (Zтр/Ro)1/2 и k = (Zтр /Ro)1/2; Zтр – ком-
плексное сопротивление участка грозозащит-
ного троса длиной l: 

( )
23

2 3 3
тр Т0,35 0,021 lg 2 lg ,

ii

D DZ l
r d

 
= + ρ + +  

 
∑    (2) 

где l – длина пролета, км; ρТ – удельное актив-
ное сопротивление грозозащитного троса, 
Ом/км; Dз – эквивалентная глубина возврата 
тока нулевой последовательности через землю, 
~ 1000 м; r – радиус грозозащитного троса, м;  
di – расстояние от i-го провода ВЛ до ГТ, м. 

Эквивалентное сопротивление Zэкв лю-
бой опоры с учетом влияния грозозащитного 
троса и других опор можно определить по схе-
ме рис. 2. 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения эквивалентного 
сопротивления системы, состоящей из грозозащитного 
троса и опор 
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В соответствии со схемой рис. 2, эквива-
лентное сопротивление системы ГТ и опор 
(Zэкв) в рассматриваемой точке ВЛ определя-
ется по следующему соотношению: 

0 тр
экв

тр
0 0 тр

тр

( )
,( )

( )
( )

m

m
m

n

R Z Z
Z Z Z

R R Z Z
Z Z

+
=

+
+ + +

+

  (3) 

где значения Zn = Z (n) и  Zm = Z (m) определя-
ются по соотношению (1), а значение Zтр по (2).  

Для случаев, когда количество пролетов 
более 20, т.е. при m > 20 и n > 20 в [2], приво-
дится упрощенное выражение для прибли-
женного расчета эквивалентного (результи-
рующего) сопротивления опоры: 

тр
экв ,oR Z

Z a=               (4) 

где а – число грозозащитных тросов (лучей) 
на рассматриваемой опоре.  

Из выражения (3) следует, что в целях 
грозозащиты необходимо нормирование не 
эквивалентного сопротивления системы грозо-
защитного троса и опор, а конкретного сопро-
тивления каждой опоры. В самом деле, учиты-
вая кратковременное воздействие грозового 
разряда на эту систему, т.е. воздействие элек-
трического импульса и соответствующее ему 
волновое сопротивление грозозащитного троса 
Ziтр, подставим в (3) Ziтр вместо Zтр и тогда, учи-
тывая Ziтр >> Zn, Ziтр>> Zm, Ziтр>>Rо, 

( )
тp

экв о .
iZ

lim   Z    R
→∞

=                (5) 

Следовательно, эквивалентное сопро-
тивление системы грозозащитного троса и 
опор для импульсного воздействия приравни-
вается к сопротивлению самой опоры. Отсюда 
и требование ПУЭ о нормировании в целях 
обеспечения необходимого уровня грозоупор-
ности ВЛ сопротивления каждой опоры. В це-
лях же обеспечения селективности релейной 
защиты и автоматики и т.д., в том числе и в 
целях электробезопасности, предусмотренных 
в рамках ПОТРМ, достаточно, чтобы на рас-
сматриваемой опоре эквивалентное сопротив-
ление системы ГТ и опор было в нормируемых 
пределах. 

В данном случае цели заземления для 
РЗиА и для обеспечения электробезопасности 
совпадают, так как в обоих случаях преду-
сматривается уменьшение времени существо-
вания аварийного режима путем отключения 
выключателей данной ВЛ от источника. Одна-
ко для обеспечения надлежащего уровня элек-
тробезопасности этого недостаточно, так как 
существует, как указывалось выше, опреде-
ленная связь между величиной (предельно 
допустимой) напряжения прикосновения и 
временем действия этого напряжения. По-
скольку при минимальных значениях времени 
действия РЗиА (менее 0,1 с) предельно допус-
тимое напряжение прикосновения для элек-
троустановок напряжением свыше 1000 В со-

ставляет всего 500 В4, а на ВЛ 110 кВ и выше 
вероятное напряжение прикосновения может 
превышать даже 10 кВ, то наличие проблемы 
электробезопасности на ВЛ становится более 
чем очевидным.  

Таким образом, даже в благоприятных ус-
ловиях: с низким удельным сопротивлением 
грунта (менее 50 Ом⋅м), минимальным сопро-
тивлением ЗУ опор 10 Ом (а на переходных опо-
рах высотой более 100 м и для опор на двухцеп-
ных подходах к ПС эта величина должна быть в 
два раза меньше, т.е. 5 Ом), не может быть 
обеспечено коротковременное напряжение при-
косновения вблизи опор ВЛ в допустимых пре-
делах, т.е. до 500 В. В самом деле, даже при ре-
зультирующем сопротивлении системы грозоза-
щитного троса и опоры ВЛ в 1 Ом ожидаемое 
напряжение прикосновения будет превышать 
предельно допустимое 500 В при токе КЗ, пре-
вышающем 500 А. На ВЛ 110 кВ и выше токи КЗ 
практически всегда превышают 1000 А. 

Известно, что нормированное сопротивле-
ние ЗУ определяется относительно точки земли, 
расположенной за пределами зоны растекания 
тока ЗУ (т.е. относительно зоны нулевого потен-
циала). Поэтому проведем анализ возможных 
ситуаций вблизи ЗУ опор (рис. 3). 

 
Рис. 3. К определению напряжения прикосновения вблизи 
ЗУ опор: Uпр – напряжение прикосновения; Rпз – сопротив-
ление переносного заземления; Rзу – сопротивление за-
земляющего устройства; Rч – сопротивление человека; Iкз – 
ток короткого замыкания  

  
В результате проведенного анализа 

(рис. 3) установлено, что ожидаемое напряже-
ние прикосновения Uопр (до прикосновения че-
ловека) будет иметь различные значения и 
зависеть от места нахождения человека, т.е. 
от места его прикосновения.  

Нахождение человека за пределами зо-
ны растекания ЗУ опоры (на расстоянии более 
20 м) эквивалентно передвижному контакту, 
находящемуся в точке Б (рис. 3). При этом 
значение напряжения прикосновения может 
быть рассчитано как 

кз зу пз ч
np

зу пз ч

( )
.

( )
I R R R

U
R R R

+
=

+ +
               (6) 

Поскольку Rпз должно быть намного 
меньше Rзу, т.е. Rпз <<  Rзу и (Rпз + Rзу) ~ Rзу, то 
из (6) получим 

кз зу ч
np

зу ч
.

( )
I R R

U
R R

=
+

               (7) 
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Из (7), с учетом соотношение Rзу << Rч 
ожидаемое напряжение прикосновения опре-
деляется равенством 

кз зу ч
кз зу

зу чпр
lim .

lim ( )
ч чR R

I R R
I R

R RU

 
 
 
 
 

→∞ →∞

=
+=

    (8) 

Это напряжение прикосновения равно 
величине вынесенного потенциала на опору 
при протекании тока КЗ через ЗУ [8] и пред-
ставляет серьезную опасность для линейного 
персонала.  

При нахождении человека в непосредст-
венной близости к месту заземления, т.е. в 
пределах ЗУ опоры (положение передвижного 
контакта в точке А (рис. 3)), напряжение при-
косновения будет равно 

кз пз ч
np

пз ч
.

( )
I R RU
R R

=
+

               (9) 

С учетом Rпз << Rч , Rпз << 1 

кз пз ч

пр пз ч
пз

пз

lim 0.
lim ( )

00

I R R
U R R

RR

 
 
  
 

= =
+

→→
             (10) 

Соотношение (10) означает, что напря-
жение прикосновения будет минимальным и 
безопасным только в пределах зоны выравни-
вания потенциала переносного заземления, 
т.е. в пределах самой опоры. В связи с этим в 
качестве зоны эффективной защиты зазем-
ляющего устройства на ВЛ необходимо при-
нять такую зону, в границах которой напряже-
ние прикосновения и напряжение шага будут в 
допустимых ГОСТом пределах при любых зна-
чениях протекающего через это заземляющее 
устройство тока КЗ, молнии и т.д. В связи с 
ограниченностью зоны выравнивания потен-
циала одиночного заземляющего устройства 
«штыря» целесообразно исключить примене-
ние его в качестве защитного заземления 
(коллективного защитного средства) на ВЛ. 
При необходимости применения штыря в каче-
стве заземляющего устройства требуется при-
нимать меры по расширению зоны выравнива-
ния потенциала посредством металлических 
сеток, металлических площадок и т.д.   

 
Заключение 

 
На основании анализа эквивалентной 

схемы ЗУ, результатов проведенных измере-
ний распределения потенциалов на зазем-
ляющих устройствах опор ВЛ 110–500 кВ и ус-
ловий производства работ на ВЛ сформулиро-
ваны следующие выводы: 

1. Для оценки эффективности устанав-
ливаемого на рабочем месте на ВЛ заземле-
ния необходимо учитывать различие напряже-
ний прикосновения в разных зонах заземляю-
щего устройства: в зоне растекания тока; в зо-
не нулевого потенциала. 

2. Для заземляющего устройства на ВЛ 
помимо определенных в ПУЭ «зоны растека-
ния», «зоны нулевого потенциала» необходи-
мо выделить еще одну характерную зону – 
«зону выравнивания потенциала». 

3. Заземление на ВЛ может быть пол-
ноценным защитным средством только в зоне 
выравнивания потенциала ЗУ, т.е. в пределах 
эквипотенциальной поверхности самого за-
земляющего устройства. 
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