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РАСЧЕТ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ 
ПРОТЯЖЕННЫХ ЗАЗЕМЛИТЕЛЕЙ 

 
КИСЕЛЕВА Ю.А., асп., БЕДНЯКОВ С.В., студ., руководитель СЛЫШАЛОВ В.К., д.т.н., проф. 

 

Предложена методика расчета напряжений прикосновения и шага при протекании по заземлителю 
синусоидального тока, а также  сопротивлений и проводимостей заземлителя, модель которого адекватна 
протекающим в нем  электромагнитным процессам. 

 
Искомыми, согласно [1], являются: напряжение 

U(х) между заземлителем и виртуальной 
бесконечноудаленной поверхностью, на которой 
собирается стекающий с заземлителя ток; переходное 
сопротивление пz ; сопротивление заземления (входное 
сопротивление); распределение шагового напряжения 
Uш(х,у) на поверхности земли; напряжение 
прикосновения Uпр(х) и параметры адекватной 
заземлителю модели в форме длинной линии (цепи с 
распределенными параметрами). Задачи расчета 
поясняет рисунок. 

 

К расчету напряжений прикосновения и шага 
 
Напряжение U(х) вычисляем как сумму 

напряжений на пути, указанном пунктиром на рисунке. 
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Первое слагаемое в (2), равное напряжению 
между заземлителем и точкой «0» поверхности земли, 
является напряжением прикосновения для данного 
сечения системы заземлитель – грунт: 
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Из выражения (2) определяется и сопротивление 
заземления (входное сопротивление), равное для 
данного случая волновому сопротивлению, 
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Переходное сопротивление вычисляется через 
ток, стекающий с единицы длины заземлителя [1], 
причем имеем 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) γ

γ B
П

z
хI
хUZ,xI

x
xIxI ===

∂
∂

−=
0

0 &

&
&

&
&         (5) 

Распределение шагового напряжения в этой 
задаче является экстремальным вдоль оси у и 
вычисляется по формуле (обозначения на рисунке) 
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Параметры адекватной заземлителю 
длинной линии, т.е. значения интегральных 
погонных параметров в телеграфных уравнениях 
линии 
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находим как и в задачах, рассмотренных в статье 
[1], по условиям γγ == MBBM ,zz .  

Заменяя в (7) производные произведениями 
( ) ( )xI,хU && γγ  и учитывая соотношение (2)), 

получаем для параметров модели [1] расчетные 
формулы в виде: 
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В заключение, учитывая необходимость 
определения волновых параметров для участков 
заземлителя, находящихся в воздухе вблизи 
границы с грунтом [1], приведем основные 
соотношения для их расчета. Величины, 
относящиеся к воздуху, обозначаем индексом «о», 
к грунту – индексом «2». 

Уравнение для определения параметра – 
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где m0
2=k0

2+γ2=ω2 ε0 µ0 +γ2  
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погонное сопротивление заземлителя (см. выше). 
Это уравнение решается численно методом 
последовательных приближений при начальном 
значении m0 =0 под интегралом.  

Полагая, что значение постоянной 
распространения найдено, определяем 
перечисленные выше характеристики и 
параметры волнового процесса, в заземлителе. 
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