
ДИАГНОСТИКА И НАДЕЖНОСТЬ ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ

Проведение мониторинга заземления опор воз-
душных линий электропередачи возможно путем
определения величины сопротивления заземления
посредством измерения токов и напряжений по
соответствующей схеме в районе нахождения
опоры воздушной ЛЭП. Для этой цеди используют-
ся шина заземления опоры и электроды, потенци-
альный и токовый, расположенные в установлен-
ных местах относительно опоры воздушной линии.
В процессе определения величины сопротивления
заземления опоры генератор прямоугольных
импульсов тока регулируемой частоты и амплиту-
ды модуля дистанционной диагностики заземле-
ния опор ВЛ подключен к шине заземления опоры
и потенциальному электроду, помещенному в
грунт на определенном расстоянии от опоры ВЛ.
Измерение тока производится разъемным транс-
форматором тока, охватывающим шину заземле-
ния опоры ВЛ ниже точки подключения генерато-

ра тока по отношению к земле. Измерение напря-
жения производится относительно шины заземле-
ния опоры и потенциального электрода, размещен-
ного на установленном расстоянии относительно
опоры ВЛ [1–3].

Модуль дистанционного мониторинга заземле-
ния опор ВЛ генерирует прямоугольные импульсы
тока установленной частоты и амплитуды, изме-
ряет величину тока на землю через заземлитель и
фиксирует величину напряжения между заземли-
телем и потенциальным электродом, проводит рас-
чет сопротивления заземления опоры ВЛ и дистан-
ционную передачу полученных данных в диспет-
черский пункт электросетевой компании для про-
ведения предиктивных действий для предотвра-
щения проявления нештатных и аварийных ситуа-
ций [4, 5]. Отключение грозозащитного троса не
требуется.
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Последовательность прямоугольных импульсов
тока, генерируемых модулем дистанционного
мониторинга опор ВЛ с периодом Tзмд, представим
в виде:

iзмд(k), iзмд(k – 1), iзмд(k – 2), iзмд(k – 3), ..., 
iзмд(k – N + 1), iзмд(k – N) = –Iзмд;

(1)
iзмд(k – N – 1), iзмд(k – N – 2), iзмд(k – N – 3),

iзмд(k – 2N + 1), iзмд(k – 2N) = +Iзмд,

где iзмд(k) – мгновенное значение тока генератора
модуля дистанционного мониторинга
заземления опор ВЛ, А;

k – порядок отсчета значений переменных
при квантовании;

–Iзмд – значение тока генератора модуля дис-
танционного мониторинга заземления
опор ВЛ отрицательной полярности, А;

+Iзмд – значение тока генератора модуля дис-
танционного мониторинга заземления
опор ВЛ положительной полярности, А;

N – количество отсчетов импульсов тока
модуля дистанционного мониторинга
опор ВЛ положительной или отрица-
тельной полярности в периоде Tзмд. 

Значение N определяется соотношением:

(2)

где Tзмд – период генерации прямоугольных импуль-
сов тока модулем дистанционного монито-
ринга заземления опор ВЛ, с;

Tзоп – период квантования по времени измеряе-
мых значений тока и напряжения, с.

Данная последовательность импульсов тока
модуля дистанционного мониторинга заземления
опор ВЛ приводит к появлению напряжения на
потенциальном электроде относительно шины
заземления опоры ВЛ.

Измеренные дискретные значения напряжения
на потенциальном электроде в последовательности
на интервале 0...2N представим в виде:

uз(k), uз(k – 1), uз(k – 2), uз(k – 3), ...,
uз(k – N), uз(k – 2N + 1), uз(k – 2N), (3)

где uз – мгновенное значение напряжения на потен-
циальном электроде, В.

Измеренные дискретные значения тока зазем-
ления через заземлитель опоры ВЛ ниже точки
подключения генератора тока по отношению к
земле последовательности на интервале 0…2N
имеют вид:

iз(k), iз(k – 1), iз(k – 2), iзk – 3), ...,
iз(k – N), iз(k – 2N+1), iз(k – 2N), (4)

где iз(k) – мгновенное значение тока заземления, А.

Интервал измерений выбран в диапазоне 0...2N для
снятия последовательности мгновенных дискретных
значений напряжения на потенциальном электроде и
тока заземления на полном периоде Tзмд генерации
прямоугольных импульсов тока модулем дистанцион-
ного мониторинга заземления опор ВЛ. В результате в
модуле дистанционного мониторинга заземления опор
ВЛ формируются последовательности, представляю-
щие собой наборы отсчетов дискретных значений
напряжений на потенциальном электроде и токов
заземления через заземлитель опоры ВЛ.

На основании полученных мгновенных значений
токов и напряжений определяется расчетное мгно-
венное значение сопротивления заземления:

(5)

где rзm(k) – расчетное мгновенное значение сопротив-
ления заземления, Ом;

iз(k) – мгновенное значение сопротивления
заземления, Ом; мгновенное значение
тока заземления, А;

uз(k) – мгновенное значение напряжения на
потенциальном электроде, В.

По мгновенным значениям напряжений и токов
формируется последовательность расчетных
мгновенных значений сопротивления вида:

rзm(k), rзm(k – 1), rзm(k – 2), rзm(k – 3), ...,
rзm(k – N), rзm(k – 2N + 1), rзm(k – 2N). (6)

Все члены последовательности расчетных
мгновенных значений сопротивления заземления
являются положительными величинами. Это обес-
печивается явлением синхронного детектирования
при реализации уравнения (5).

За счет образования зоны коронирования вокруг
заземлителя реальное сопротивление заземления
опоры ВЛ будет меньше; оно корректируется
коэффициентом импульса Ки, значение которого
определяется эмпирически:

(7)

где S – площадь заземлителя, м2;
r – удельное сопротивление грунта, Ом◊м;

Im – ток молнии, А.

На основании расчетных мгновенных значений
сопротивлений определяется величина сопротивле-
ния заземления опоры ВЛ:

rз(k) = Ки◊rзm(k) (8)

и формируется последовательность:

rз(k), rз(k – 1), rз(k – 2), rз(k – 3), ...,
rз(k – N), rз(k – 2N + 1), rз(k – 2N), (9)

где rз – мгновенное значение сопротивления зазем-
ления, Ом.
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В результате полученная последовательность
представляет собой набор значений сопротивления
заземления в дискретные моменты времени k.

Учитывая, что измерения проводятся без
отключения грозозащитного троса на опоре ВЛ и
модуль дистанционного мониторинга заземления
опор ВЛ генерирует двухполярные прямоугольные
импульсы тока установленной частоты и амплитуды,
в начале каждого перехода через ноль возникают
переходные процессы из-за наличия индуктивных и
емкостных свойств грозозащитного троса, что приво-
дит к появлению погрешностей в расчете мгновен-
ных значений сопротивления заземления. Для
устранения погрешностей, определяемых емкостны-
ми и индуктивными свойствами элементов в схеме
измерения сопротивления заземления опоры ВЛ, в
начале каждого прямоугольного импульса при пере-
ходе из одной полярности в другую часть измерен-
ных значений, попадающих в период времени пере-
ходного процесса, исключается из последовательно-
стей напряжений и токов [6–7].

В результате последовательность (3), представ-
ляющая собой наборы отсчетов дискретных значе-
ний напряжений на потенциальном электроде, при-
мет вид:

uз(k – kt), uз(k – kt – 1), uз(k – kt – 2), uз(k – kt – 3), ...,
uз(k + kt – N), uз(k + kt – 2N – 1), uз(k + kt – 2N),

(10)
где uз – мгновенное значение напряжения на

потенциальном электроде, В;
kt – коэффициент отсечки измеренных дискрет -

ных значений напряжения и тока на
переходных процессах в схеме измерения
сопротивления заземления опоры ВЛ.

Значение коэффициента отсечки измеренных
дискретных значений напряжения и тока kt на пере-
ходных процессах в схеме измерения сопротивления
заземления опоры ВЛ определяется соотношением:

(11)

где Tпп – длительность переходного процесса в схеме
измерения сопротивления заземления
опоры ВЛ, с;

Tзоп – период квантования по времени измеряе-
мых значений тока и напряжения, с.

В результате диапазон отсчетов последователь-
ности, представляющей собой наборы отсчетов дис-
кретных значений напряжений на потенциальном
электроде, сократится с интервала 0...2N на величину
2kt до интервала kt...2N – kt.

Аналогично последовательность (2), представ-
ляющая собой наборы отсчетов дискретных значе-
ний тока на токовом электроде, примет вид:

iз(k – kt), iз(k – kt – 1), iз(k – kt – 2), iз(k – kt – 3), ...,
iз(k + kt – N), iз(k + kt – 2N – 1), iз(k + kt – 2N),

(12)
где iз(k) – мгновенное значение тока заземления, А;

kt – коэффициент отсечки измеренных дискрет-
ных значений напряжения и тока на пере-
ходных процессах в схеме измерения сопро-
тивления заземления опоры ВЛ.

В результате диапазон отсчетов последователь-
ности, представляющей собой наборы отсчетов дис-
кретных значений токов на токовом электроде,
также сократится с интервала 0...2N на величину
2kt до интервала kt...2N – kt. Длительность интерва-
лов отсчетов последовательности дискретных
значений напряжений на потенциальном электроде
и отсчетов последовательности дискретных значе-
ний токов на токовом электроде одинакова и равна
kt...2N – kt.

В результате в модуле дистанционного монито-
ринга заземления опор ВЛ формируются сокра-
щенные на величину переходного процесса после-
довательности, представляющие собой наборы
отсчетов дискретных значений напряжений на
потенциальном электроде и токов заземления
через заземлитель опоры ВЛ [8–9].

Аналогично на основании (5) определяется рас-
четное мгновенное значение сопротивления зазем-
ления и формируется последовательность расчет-
ных мгновенных значений сопротивления вида:

rзm(k – kt), rзm(k – kt – 1), rзm(k – kt – 2), rзm(k – kt – 3), ...,
rзm(k + kt – N), rзm(k + kt – 2N + 1), rзm(k + kt – 2N).

(13)

Последовательность дискретных значений сопро-
тивлений заземления на интервале kt...2N–kt примет
вид:

rз(k – kt), rз(k – kt – 1), rз(k – kt – 2), rз(k – kt – 3), ...,
rз(k + kt – N), rз(k + kt – 2N + 1), rз(k + kt – 2N),

(14)

где rз – мгновенное значение сопротивления зазем-
ления, Ом.

В результате полученная последовательность
представляет собой набор значений сопротивления
заземления в дискретные моменты времени с
отсечкой замеров сопротивлений на интервалах,
соответствующих переходным процессам в изме-
рительной цепи, обусловленных емкостными и
индуктивными свойствами элементов схемы изме-
рения.

Производится вычисление среднего значения
сопротивления заземления опоры ВЛ на интервале
измерений kt...2N–kt:

(15)

где Rз – сопротивление заземления опоры ВЛ, Ом.

Был разработан лабораторный образец модуля
дистанционного мониторинга заземляющих
устройств опор ВЛ, определены структура и прин-
цип работы измерительных компонентов модуля и
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элементы его конструкции. В ходе моделирования
взаимодействия модуля с математической моде-
лью цифрового двойника ВЛ эмулировались основ-
ные параметры мониторинга сопротивления
заземляющих устройств опор ВЛ. 

Моделирование взаимодействия лаборатор-
ного образца модуля дистанционного монито-
ринга заземляющих устройств опор ВЛ с ма-
тематической моделью цифрового двойника 
проводилось в лабораторных условиях.
Экспериментальная установка содержала непо-
средственно лабораторный образец модуля дис-
танционного мониторинга заземляющих устройств
опор ВЛ и компьютер, на котором реализована
математическая модель. Работа лабораторного
образца модуля дистанционного мониторинга
заземляющих устройств опор ВЛ проводилась в
условиях эмуляции входных измеряемых пара-
метров, используемых для определения сопротив-
ления заземлителя опоры ВЛ. При моделировании
взаимодействия модуля с математической моде-
лью цифрового двойника ВЛ эмулировались сле-
дующие входные параметры:

– импульсы тока, подаваемого на заземлитель;
– величина тока, протекающего через зазем-

литель;
– величина напряжения на заземлителе.
При этом на экране компьютера с реализован-

ной математической моделью фиксировались сле-
дующие параметры заземления:

– величина сопротивления заземления;
– относительное изменение сопротивления

заземления в заданном интервале времени;
– динамика изменения сопротивления заземле-

ния в заданном интервале времени; 
– отношение сопротивления заземления к

заданному нормативно-допустимому значению в
заданном интервале времени.

При моделировании использовали нормативно
допустимое значение заземляющего устройства
ВЛ, равное 30 Ом, и интервал между измерениями
сопротивления заземления, равный 1 месяцу.

На рис. 1 показан лабораторный образец модуля
дистанционного мониторинга заземляющих
устройств ВЛ при проведении моделирования.

Пример результирующих параметров сопро-
тивления заземления, отображаемых математи-
ческой моделью лабораторного образца моду-
ля дистанционного мониторинга заземляющих
устройств, приведен на рис. 2.

Значения сопротивления заземления опоры ВЛ
передаются от модуля дистанционного мониторин-
га заземления на сервер диспетчерского пункта
электросетевой компании с периодом Tзд передачи
данных (время между соседними посылками от
модуля дистанционного мониторинга заземления
опор ВЛ на сервер диспетчерского пункта электро-
сетевой компании при штатных параметрах мони-
торинга).

Разработанная математическая модель модуля
дистанционного мониторинга заземляющих

устройств опор воздушных линий по каналу изме-
рения величины сопротивления заземляющих
устройств реализуется на модуле и на сервере
диспетчерского пункта электросетевой компании.
Значения сопротивления заземления опоры ВЛ с
определенным периодом передаются от модуля
дистанционного мониторинга заземления опор ВЛ
на сервер диспетчерского пункта электросетевой
компании. Практическая ценность разработанной
модели состоит в использовании полученных урав-
нений при реализации системы дистанционного
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Рис.  1.  Фото лабораторного образца модуля при
проведении моделирования

Fig.  1.  The lab-assembled module during the simulation
process

Рис.  2.  Результирующие параметры сопротивления
заземления,  отображаемые математической моделью

лабораторного образца модуля дистанционного
мониторинга заземляющих устройств опор ВЛ

Fig.  2.  Resulting parameters of ground resistance 
displayed by the mathematical model

of the lab-assembled module for grounding device remote
monitoring on overhead power line poles
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мониторинга проводов ВЛ с использованием моду-
лей дистанционной диагностики, монтируемых
непосредственно на опорах ВЛ и передающих дан-
ные на сервер электросетевой компании.

Полученные теоретические и практические
результаты, как и сам модуль дистанционной диаг-
ностики проводов, находят применение в опера-
тивных службах электросетевых компаний.
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We report that we have built a mathematical model of a remote monitoring module for the purpose of control grounding
devices located on overhead power line poles. The invention is based on measuring grounding device resistance. Resistance
measurements conducted by the said monitoring module go directly to a power company’s control room. All measurements are
being conducted and transferred to a control room with a specific frequency.
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