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2 ВВЕДЕНИЕ

Наотсяшн Методмзонм ум мнил оодиржат опяоянив метод» ж 
оде дот* измерена! оояротлш ! u m u h u i  оддоотоачинх металли­
ческих ж лелааобетоиш моу BJ, иммлямиа yotpofonui которых 
клехтричвокк соединена поорадояом грововащитяото трооа

При проведении маооовых iw ip tn il  оопротпдми! вааемлихия 
рекомендуются приборы UQ-08 ж М-416 (о уоидаталию! приотавхоа) 

Вспомогательные праср ос обленил необходимые дм  о оущаотв ле­
вея данного способа измерена! изготовляется непоаредотвежво на 
предприятиях ведунах эксплуатационный контроль заземляющих уст 
ройо»

Кроме указанных приборов, могут быть приманены геофизичес­
ки! комплект ИКС-1 приборы для намерения сопротивлений по мето­
ду амперметра-вольтметра, обладающие достаточно! чувствительностью 
и точностью

2 МЕТОД ИЭИЕРНШЙ

2 I Для намерения сопротивления заземления опоры водд пра­
возащитный трос не отсоединен от заземляющего устройства исполь­
зуются дополнительные измерительные электроды IIj и ВТ (рис I) В 
измерениях также применяются электрода Ilg и СЭ которые при Изме­
рениях с отоо^дияенш» грозозащитным тросом, играют роль ооонает- 
ствевно потенциального и токового электрода

П р и м е ч а н и я  I Измерительные электроды изготовляют­
ся из стельных штырей -2  Сопротивления измерительных 
электродов должны соответствовать требованиям применяемых 
измерительных приборов
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Пш 40м СЭ

Рис.1. Вэсположеняе измерятельных электро­
дов-

О -  опора, IljiJg -  потенциальные электроды; 
СЭ - сравнительный токовый электрод, ВТ -  

вспомогательный токовый электрод

6т

2*2. Токовые дапи (с генератором тока д амперметром) я цепи 
для измерения напряжения (с волыыегром) при язмерении образуют 
cxeiщ а9&,6, (рис.2).

2 .3 . При соединении по схеме а измеряют сопротивление

КОТС̂ 1
( I )

где U* -  напряжение между заземляющим устройством опоры и изме­
рительным электродом Д в,

11 -  ток в заземляющем устройстве опоры, А, 
котс ^  ~ ПОЛНЫЙ ТОК В ТОКОВОЙ цепи, А,

котс~ коэффициент отсоса, показщаещяй, »• сколько рае ток, 
генерируемый в токовой цепи, больше тока в зазвиляю­
щем устрействе опоры (*® сне? отрооа тока по тросу). 

2.4* Сопротивление заземления опоры определяется по формуле



Для определения коэффициенте отсоса использует схемы 5 я
6 (см рис 2)

. г _ @ _ ф _ |

1 0 - ® — .« •

Рис 2 Схемы ввихииепи при ииирмиях -
г »■

—<£)—■(J>—теневая цепь -{£)—цепь изме­
рения напряжения

При сеедивевии по схеме 6 намеряет сопротивление

(3)

где Чг -  напряжение между иамеритедати електродими Dj и В*



I t r- шиша TOR В  ТОКОВОЙ Ц9ПЯ А
Dpi ооедваввди во схеме 6 измеряют сопротивление

К0тс1 3
( 4 )

т» U j -  я д р е »  нив между измерительными влвктродами HjSi П2 К, 
'W  ??- яоашй ток в токовой цепе А

Утатнвая что электрод ВТ наводит одинаковые потенциалы вв 
алвктроды Uj я %  я  прежняя U2 и U3 можно вырезе гь хек ревность 
потекая»в точечных источников соответственно СЭ и О

и = Л Ь . ( Л -------L ) =  Л 1*
иг 2 3 Г К 10 Z0 1 ШПI > (5)

С6)

где j&3 -  едвиядентвое удельное сопротивление грунта в моте 
вэиеренея Ом м

Сравняй* вырежвняя (3) и (5) (4) а (6) имеем

о Я  
Я г~  4 f f V

(7)

ore
Я

kost
(8)

Korc
Bjl
K, (9)
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'), (9) следует:

R -/?  Rz- 
Ron Ri /?3 ’ (Ю)

_p3 —40JtR2 ъ  126 Rz . ( I I)

(10) должна содержать попревку (прядожвме I)

A = Rz ( l , Z 3 - j ^ - i ) , (12)

обусловлеиную принятым расположением электрода П2 относительно 
опоры и сравнительного электрода. Попридку Д можно не учитывать, 
еодм произведение меньше нормируемого значения сопротивдв- 
ник заземления опори.3

3. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

3.1. В качестве основных приборов при измерениях сопротивле­
ний ей заиления опор ВЛ без отсоединения грозозащитного троса по 
методу, изложенному в резд.2, рекомендуются приборы МС-08 л М-416* 
Вспомогательными приспособлениями являются переключающее устрой­
ство к прибору МС-08 и приставка.

3.2. Принципиальная схема переключающего устройства к прибору 
МС-08 представлена не рис.З. Основным элементом схемы является 
четырехплатный пятипозиционный галетный переключатель, к входным 
зажимам которого I i? Ef ? Ег? 12 присоединяется прибор МС-08, 
а к выходным зажимам I -  8 -  измерительные электроды и иа земля-  
гель опоры. Позиции переключателя соответствуют. Т -  измерение 
сопротивления тоховых цепей; П -  измеремие сопротивления потен­
циальной цепи, R1 ? fi2 , R3 -  намерение сопротивления зазем­
ляющего устройства и соответствии с резд.2.
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3 3 Принт*львая схема прлоявка к првбору М-416 предаяв-
МЯВ ж pi

v )  ; Е

Г _

10 4. Осномма элемента! хамы являются вес тал* ян*

43
Г ..

г J
1
* т

Л  : Э ^
Рм 3 Схема переключала еге уетро*отва х прибору МС-08

цвотжгоавцвовныв гадетянй переключатель к входным мамам хоторе-. 
то Кд1 КлЙ КлЗ Кл4 пряомдвиетсл прибор М-416 а уоамтель 
вход (Вас) которого посредством переключателя с Редкие тел о прибо­
рам М-416 а выход (Вых) о камера те лиш к алктродамк а акаемдв- 
тмм* опоры

Эияосанм цо^а «ото шка патанах усилителя (Б) прокааодатоя 
яараивчаялем Ваодвые мамин переключателя I 6 (ом рас 4} 
Ирмоовд*н*ют<ш к вшератвлиш мктродви (2-5) а за эе ада теле опо­
ры (1 6Х, Поеацда переключателя со тввтсяуют Т а яме ре* ве ооп
ротикам** токовых qtnei П измерение овротввлевая потеком ль- 
*0* це«х; R1 Rt  R3 намерение сопроявлаххя мммяамаго 
ycTpOfct* в оответствян о резд 2 r£ -  в яма ранке удальвого 
ооаротввлвння груата

3 4 Уовлвтехь к арабору 11-416 предявеавчея для вам реаи 
омраявленан замы век а я опор баз отсооданенпа грововаааяого
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Pic 4 Схеме приставим к прибору М-416
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fib/X

Рис 5 Электрическая схеме усилителя к прибо­
ру М-416

Тт , То -  транзисторы П217 Г, Т р т ,  Тр9 -  транс­
форматоры {магнитопровод серийного изделия 
ТВН 0 0005 091 ТУ, провод ПЭВ-1, диаметром 
0,1 мм, перв обм Трт и втор обм. Тр* -  
I0OG витков, втор обм Трт и перв ooto Тр9 -  
2x150 витков), Ь -  батарея-: послед 5 элемен­

тов 3336Л

трооа. Электрическая охема усилителя представлена на рис.5. Цри 
подготовке к измерениям определяют в лабораторных условиях зави­
симость коэффициента усиления от сопротивления нагрузки. В соот­
ветствии с рис.6 собирают цепь, в которой Rx (0,1 Ом) и RH (ма­
газин сопротивлений) соединены последовательно и подключены к вы­
ходу усилителя. Вход усилителя включен к зажимам I и 4 прибора

I----------------------- 1
f H-4fl |

I i г з ч I

P ic .6. Схеме измерения коэффи­
циент. усиления
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И-416 Потааднльаыа захами <2 3) праборв Ы-416 подклочвюто* к 
участху то*о»о1 qana Rx Иамажают сопротавлива от IOO до 
1000 Ом проазводдт хомпаасацав в отсчет R по аиле праборв М-416 
I вичвсмвт коэ*}ф«ще1Т усулеаая

'ус

3 5 Дополвателишв првспособлвввлмв предав авачеввшв ДДа 
сохрмхаваа «реме» аамараав! яживгся а провода дм  еа-
едяааам првборов с вамерагельвша элахтродама (рас 7) Катуаха

ft*

Г г

>
з»

Оп
J  л « з

43»
Ряс 7 Ряоположевяе проводов 

пря языеревяя
ж

укрепляются текям обряво* чтобы проводя мог ля Разня тывятвся в 
трех хяпрявляяяях Кятуии к имят тря проводя ДЛЯ!of 5 15 I 15 ut 
кату о »  В -  д м  проводя 5 я 15 и кя тушка С -  одял провод 3D я, 
Сечем* проводов для токовых я ттх ц м д ъ аю  цепе! яя хеше#
2 5 с вяыоврвждямо* язолжцяей
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4, ПОРЯДОК ИЗМЕРЕНИЙ

4.1- Катушки G проводами и измерительные электроды (штыри) 
располагают, как показано на рис.7. Электроды погружают в грунт 
на глубину не менее 0,5 м. Вилочные контакты проводов соединяют 
с займами, которые крепят к электродам и опоре.

4 .2 . При использовании прибора МС-08:
-  начала проводов на катушках соединяют с зажимами переклю­

чающего устройства 1-6 (см.рис.3);
-  зажимы переключающего устройства 1^, E j, /3 присоеди­

няют к соответствующим зажимам прибора;
-  переключатель устанавливают в положение Т и измеряют 

сопротивление токовой цепи R , которое не должно превышать 
500 Ом;

-  переключатель устанавливают в положение П и доводят до 
нормы сопротивление потенциальных электродов, добиваясь положе­
ния стрелки прибора у красной отметки в положении "Регулировка";

-  переключатель устанавливают в положение и производят 
оточат, предварительно отрегулировав сопротивление потенциальной 
цепи;

-  переключатель устанавливают в положение Rz и производят 
отсчет, предварительно отрегулировав сопротивление потенциальной 
цепи;

-  переключатель устанавливают в положение R3 и производят 
отсчет, предварительно отрегулировав сопротивление потенциальной 
цепи;

-  вычисляют сопротивление заземления опоры:

Я = R,on 1

Примечание. При необходимости вычитают поправку (Ом) 

Д = /?2 (7 ,з з -^ г - - / ) ;
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-  вычисляю* удильное сопротивление {Ом м) грунта
J*d * -̂26

-  результаты измерена* и вычислений заносят в протокол (при-
дольние 2)

4 3- При использовании прибора М-416
-  начала проводов катушек соединяют посредством рааъеяа 

с выходными зажимами приставки (ом рис 4),
-  зажамы приставки КЛ1, Кд2, КлЗ, Кл4 соединяют посредством 

ютеккеров с соответствующими зажимами прибора
-  переключатель устанавливают в положение Т и намеряют 

сопротивление таковой цепи Ящ  которое не должно превывить 
IQW Ом;

-  переключатель устанавливают в положение П и измеряют 
сопротивление потенциально* цепи, которое не должно превышать
1000 Ом»

-  переключатель устанавливают в положение Rf и производят 
измерение ото* величины прибором

-  переключатель устанавливают в положение Rz и производи* 
измерение этой величины прибором,

-  переключатель устанавливают в положение R3 и производят 
иамерение это* величины прибором,

-  переключатель устанавливают в положевие Rz и производят 
измерение этой величины прибором

-  вычисляют сопротивление (Ом) завемления опоры

Rt  M - f / W
°п 1 R3 Kyc(RTU)

Примечание Ори необходимости вычитают поправку (Он)

-  вычисляют удельное (Омц) сопротивление грунты
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А = ш * ! ’

-  р е з у л ь т а т а  измерений ■ вычислений заносят в протокол (пре- 
ломике 2)

5 ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ЖЖРЕНИНХ

5 I .  Работа по измерению сопротивлений заземления опор Е5 
разрешается проводить на вхдюченной лиииа в сухую погоду,, пре 
отсутствии росы на гирляндах изоляторов Запрещается работа f t  ври 
приблмания грозы а скорости ветре превышающей расчетное зявче- 
ние дм  Даннов линии

3 2 После ряэмотки проводов и заглубления электроде! изме­
рительная цепь собирается таким образом чтобы заключи тельнда 
этап о* было присоединение проводов к заземлите лю опоры Эту опе­
рацию производят в диэлектрических перчатках

5 3 Поолэ сборки схемы и до начала ее разборка запрещается 
прикасаться к проводам и электродам Прикосновение возможно лишь 
к изолированна! корпусу и рукояткам приборов и приспособлена!.

5 4 Заглубление электродов для уменьшения их сопротивления 
осущисталявтоя кувалдой с сухой деревянной ручкой Полив элек­
тродов солевш раствором производятся в диэлектрических пер четках 

5 5 После проведения намерений отсоединяются от оворы 
проводники I и 6 (отсоединение производится в диэлектрических 
перчатких) Остальные проводники отсоединяются в произвольном 
порядка

П р и л о ж е н и е  I

ВЫВОД В ЫР А ЖЕ Н И Я М

Потенциалы иа замы ли теле 5^ в потенциальном электрода % 
могут быть внраамш оиотемой уравнений
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^3 ~ ™ ° ^ т  KoTch 9

h  ~ ° C ,n r  K QTC h

(П 1 )

Ковффвцвеит o c^  живет смысл соцротввлеиия растеканию том с 
эааамлателя опоры, оС̂ г -  взаимное сопротивленца между зааемлв- 
телам ж токовым электродом, оСп  ̂- то же между потенциальным элек­
тродом ж эааамлжтелам, oLnr-  то же между потенциальным ж токовш 
электродеив

Так как вапосрадствэвво опрадалвть потенциал эазамлвталя 
яатрудажтальжо, иэмаряют напряжение между эаземлжтелем опоры ж 
потенциальным электродом

Ч ^3~'%7 = (сС&  °^}ТК(т  ^ n jf^ n r^ Q T cl h e

Прибор (МС-08 нлж М-416) покапывает отжошение напряжения 
к гежаржруамому току

*' torch t QTC ° V ° V  к 0Тс
(ПЗ)

откуда сопротивление заземления опоры равно

или

^ О П 2“ К О Т С  + KQTC *~ $ T  К О Т С  « - П Т +

^on котс^г*^>

(П4)

где

^  Котс °^2Т KorcoCn rj~ (П5)

Поправка Л зависит от вэажмжого расположения электродов 
и заэемдитадж, удельного оопротивлаиия грунта, а тажжа коэффиц*-
•ита отсоса ко тс ЁМражажиа (П5) можно преобразовать, испольауи



- г? -

формэдг потенциала точечного иоточяика

■Рэ̂  _ , л 
Т я г ”

(П6)

где хаеффициенгм взаимного сопротивления оСг  вираханы черве 
соогввтствуьвшв расстояния г

* " Г 1 т Ь -  27?го ’

«  . Л  _  А
Зт~  27Сг3т г я з о  7

- Я  -  Я
^ п т -  T s u ^  2% 10

Вырвжвнмв для вовремя получ*т вид

Л ~~ м о к  ( Т «ст с- О

Так как согласно в щи женил (II)

(П7)

038)

f>3 = b O t iF *
Т О

^ = ' ^ ( Т К отсЧ У /?,-i) (ПЭ)
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П р и л о ж е н и е  2

П Р О Т О К О Л
измерений сопротивлений заземления

опор ВЛ

Гнаимеиомиие, хлаоо явпряжвния)

Номер
опоры ^тц *г «з * Я г '26* /1 * п £ к *ап

Эйкивче
ние

I 2 3 4 5 6 7 8 9 Ю и .

П р и м и ч е и и я :  I. Ирм измерениях прибором УС-06

К = 1, R,=RZ .
2. При измерениях прибором М-416 с усилителем

V * n <
R?

3 Поправке А в графе 9 вычисляется, если значения Rj-jr-K  
В графе 8 больше нормируемого значения сопротивления зазем­
ления опоры
4 RQn вычисляется как разность значени! граф 8 и 9. 
Сопротивление измерялось прибором _ _ _ _ _ _  * _ _ _ _ _ _
без отсоединения грозозащитного троса.

Измерена^ произвел
(подпись, фамилия, дата)
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швод вырАжкаш к  (д а  ивыереиий /?
ПРИБОРОМ м-416 С УСИЛИТЕЛЕМ)

Нескольку коэффициент каленая кус завi сит от сопротявл- 
над нагрузив в рнсчетные формулы ЦО) в (12) необходимо вввоад 
потравив

При измерениях по охемам 5 я б (см ряс 2) используется уй*- 
литель тока коэффицяент усиления которого обозначим нус 

При намерения по охеме 5

где ig о и I jq -  токи чя входе усядятедя
I2 1 -  токи а земле срответственно сравнительного заах-

трода в схеме 6 я за земля теля опоры в охема б но в схеме S 
ток ха выходе уеялятеля совпадает с током в земле я в схеме S  
ток яя выход* усяяхтехя болы» тока в земле в КдГС раз

В завясвмости KnC(RTU>) учтено что в схеме 6 токовый 
ялахтрод СЭ заменяется заэеилятелем опоры оопрятявлеяяя которого 
по орадяевям с тоховым электродом ВТ настолько мало что нм .«ок­
но пренебречь я такам образом сопротивление токовой цепи уадаь- 
иеется в 2 ране

Веврахеяяя которые измеряются яа потешиальикх зажимах 
m*d»pa ti-416 рання еоглмно янраженжя* (5) я (6)

So схеме 6

JZ ^ус(^тц) 1го 3
1, (ШО)

Яря измерения по схеме- б

ШИ)

(П12)
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do охеив д

п - - k & - / J ____ L )
из ~ г Ж ~ к 10 20 }

Компенсирующие напрякения записываются 

по схеме 5"

*Л0по схеме 8

Приравнивая (П12) и (ГГТ4) СГЕ13) и (П15) получим

12 ^20

h «3 130

ила Гг /  1з Rz
^го/

II
Ра

►4? К,
Подставив в (Ш6) выражения (ПЮ) и (П12) имеем

v КУС __ ^г
*отс , 4 N "* р ?

0 п в И  „  Яг Х цс(т  к гц) _  я , „

°те=  *1

В результате

Ron=*aTtRr Ri i r K ’

Ь - И г (1 з з ~ - к ч ) 7

к=  V  Q V
«ус(К щ )

(ШЗ)

(Ш4)

(П15)

(П16)

(П17)

(Ш 8)

(Ш9)

где ( г е о )
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