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ЗАЗЕМЛЕНИЕ В ШКАФАХ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ ЗАЩИТ
THE GROUNDING IN THE MICROPROCESSOR PROTECTION CABINETS

Аннотация: рассмотрены вопросы организации системы заземления в шкафах 
микропроцессорных защит, предложена методика экспериментального определения 
эффективности заземления с использованием оборудования для ЭМС-тестирования.

Введение
Заземление в шкафах с электронным обо‑

рудованием, несомненно, является одним из 
самых сложных вопросов проектирования. Хо‑
тя базовая концепция заземления сравнитель‑
но проста, с практической ее реализацией дела 
обстоят сложнее. В этой области не существу‑
ет единого подхода, который гарантировал бы 
только положительные результаты, но есть ряд 
моментов, которые необходимо учитывать при 
решении задач обеспечения ЭМС. В статье при‑
ведены теоретическое и экспериментальное по‑
ложения по организации заземления в шкафах 
релейной защиты и автоматики (РЗА).

Система заземления в шкафах РЗА
Суть заземления состоит в гальваниче‑

ском соединении электрических компонентов 
и элементов конструкции шкафа с заземляю‑
щим устройством, чтобы обеспечить путь с низ‑
ким сопротивлением для протекающих по земле 
возвратных токов [1, 2]. В зависимости от целей, 
преследуемых системой заземления, могут быть 
использованы определенные типы электриче‑
ских соединений и конструктивных исполнений, 
которые нельзя заменить другими.

Параметры цепи заземления в шкафах 
РЗА должны соответствовать нормам защитного 
заземления. Защитное заземление служит исклю‑
чительно для обеспечения безопасности персо‑
нала в случаях повреждения оборудования. Оно 
призвано понизить напряжение прикосновения и 
термическую нагрузку, защита от поражения элек‑
трическим током, как правило, обеспечивается за‑
землением с автоматическим отключением от сети. 
Защитное заземление не требует высокой техно‑
логии и доступно проверке на всех этапах произ‑
водства и эксплуатации. Критерием эффективно‑
сти является величина омического сопротивления 
цепи заземления, которая управляется простым 
подбором сечения в соответствии с длиной за‑
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земляющего проводника. Контактные соедине‑
ния выполняются обычно болтами, в последнее 
время практикуются саморезы. При наличии на 
контактной поверхности следов покраски при‑
меняются царапающие шайбы, призванные обе‑
спечить гальваническое соединение.

В шкафах с микропроцессорным оборудо‑
ванием может применяться более сложная тех‑
нология зонального одноточечного заземления 
с использованием главной шины заземления 
(ГШЗ) с развитой поверхностью для выравнива‑
ния потенциала в условиях высокочастотных по‑
мех (рис. 1).

Указанные исполнения предполагают ча‑
стичное использование принципов экранирова‑
ния и зонирования, практикуемых при постро‑
ении систем функционального заземления и 
заземления для обеспечения ЭМС [2].

Функциональное заземление выполняется 
для того, чтобы электронное оборудование нор‑
мально работало в составе другого оборудования. 
Оно предусматривает средства, создающие точку 
или плоскость опорного потенциала для сигналь‑
ных цепей, где доминирующую роль играет полное 
сопротивление цепи заземления (рис. 2).

Шкафы с терминальным оборудованием 
имеют дело с информационным массивом, посту‑
пающим по разнесенным кабелям в виде гальва‑
нически развязанных аналоговых, дискретных и 
цифровых сигналов. Обычно источники сигналов 
изолированы от земли и могут иметь произволь‑
ные (плавающие) потенциалы, вызывающие воз‑
вращаемые по заземляющим проводникам поме‑
ховые токи. Для импульсных и высокочастотных 
помех заметную роль играет индуктивность прово‑
дников, создающая негативные условия для взаи‑
мовлияния сигналов, искажения их формы и на‑
рушения временных соотношений. Эти факторы 
могут быть причинами нарушений нормальной 
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работы терминального оборудования. 
Функциональное заземление вы‑

полняется по многоточечной схеме с 
использованием эквипотенциальных 
плоскостей и коротких заземляющих 
проводников с низкой индуктивностью. 
В шкафах, насыщенных терминаль‑
ным оборудованием и имеющих дело с 
большими информационными потока‑
ми, система функционального заземле‑
ния должна проектироваться наиболее 
тщательно.

Очевидно, что эффективность си‑
стемы функционального заземления 
невозможно определить традиционны‑
ми методами проверки. Необходимость 
и достаточность принятых решений для 
ее реализации должны обосновываться 
инженерными выкладками.

Авторами работы [2] сформули‑
ровано еще одно определение – систе‑
ма заземления для обеспечения ЭМС. В 
дополнение к предыдущей эта система 
определяет необходимость увязывать 
цепи заземления со средствами экра‑
нирования и зонирования, учитывать 
скрытые в конструкции распределен‑
ные емкости и индуктивности, которые 
могут ослаблять или усиливать помехи 
на резонансных частотах, контролиро‑
вать контактные соединения, способ‑
ные генерировать шумы. 

Технологические приемы, исполь‑

зуемые при проектировании зазем‑
ления для обеспечения ЭМС, не столь 
однозначны и очевидны. На сегодня 
среди специалистов нет определенно‑
сти по частотным параметрам заземле‑
ния, технологическим разбросам и экс‑
плуатационным изменениям. Отсюда 
субъективный подход в оценке необхо‑
димости и достаточности использован‑
ных средств. Объективным критерием 
эффективности заземления для обеспе‑
чения ЭМС могут быть результаты целе‑
вых испытаний.

Параметры цепи заземления
Негативное поведение цепи за‑

земления в условиях воздействия им‑
пульсных и высокочастотных помех 
обусловлено в основном ее индук‑
тивностью. Требования стандартов 
по ЭМС предусматривают проверку 
устойчивости шкафов РЗА на воздей‑
ствие импульсных помех: микросе‑
кундных – с амплитудой до ±4 кВ при 
соотношении длительностей фронта 
и импульса 1/50 мкс (1,2/50 мкс) и на‑
носекундных – ±4 кВ, 5/50 нс. Частота 
высшей гармоники в спектре импуль‑
са определяется соотношением:

 ,

где tф – длительность фронта импульса 
помехи.

Для микросекундных импульсов 

		         а)				                       б)

Рис. 1. Варианты исполнения зонального одноточечного заземления по системе 

«звезда» (а) и «шина» (б)

Рис. 2. Вариант исполнения зонального 

многоточечного заземления 

с эквипотенциальной плоскостью

частота высшей гармоники составляет 
250 кГц, для наносекундных – 50 МГц.

Для определения индуктивности 
заземляющих цепей можно воспользо‑
ваться известными формулами для пря‑
молинейных проводов [3, 4]:
- для проводника круглого сечения

 ;

- для плоского проводника из тонкой 
ленты

 
,

где: µ0=4π 10-7, Гн/м – магнитная посто‑
янная; µr – относительная магнитная 
проницаемость материала проводника; 
l – длина проводника, r – радиус попе‑
речного сечения линейного проводни‑
ка; w – ширина плоского проводника.

Согласно приведенным форму‑
лам, индуктивность длинных прово‑
дников практически не зависит от про‑
филя сечения. О явном преимуществе 
плоского проводника можно говорить 
лишь при соотношении l/w≤3…5.

В инженерной практике часто 
пользуются приближенным значени‑
ем удельной индуктивности прямоли‑
нейного провода: 1 мкГн/м, а для расчета 
индуктивности плоского проводника ис‑
пользуют приближенный поправочный 
коэффициент: 0,4≤k≤1.

Таким образом, заземляющий про‑
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водник сечением 2,5 мм2 и длиной 1 м 
ведет себя на промышленной частоте 
как активное сопротивление R≈0,02 Ом, 
а на высокой частоте – как индуктив‑
ность L≈1 мкГн. В результате, на ча‑
стоте 250 кГц (спектр микросекундной 
помехи) его полное сопротивление со‑
ставляет около 1,5 Ома, что почти на два 
порядка выше величины активного со‑
противления. На частоте 50 МГц (спектр 
наносекундной помехи) его полное со‑
противление возрастает еще на два по‑
рядка и составляет 300 Ом.

Схема испытательной установки 
и расчетная модель

Эффективность того или иного 
участка заземления можно определить 
по его реакции на воздействия коротко‑
го импульса. На рис. 3 приведена схема 
испытательной установки, где генератор 
микросекундных импульсов подключа‑
ется непосредственно к зажиму заземле‑
ния микропроцессорного терминала.

 Испытания проводятся при снятом 
напряжении оперативного питания. По‑
верхность земли моделируется металли‑
ческим листом, в центре которого уста‑
навливается на изолирующей подставке 
испытуемый шкаф. Все испытательное 
оборудование заземляется на опорный 
металлический лист. С помощью цифро‑

вого осциллографа контролируются од‑
новременно переходные напряжения в 
точках К1 на зажиме заземления терми‑
нала и К2 на ГШЗ и переходной ток в воз‑
вратном проводе генератора. Измерения 
напряжений ведутся относительно опор‑
ного листа заземления. В качестве гене‑
ратора импульсов используется имитатор 
микросекундных помех большой энер‑
гии, внутренняя схема которого соответ‑
ствует приведенной в базовом стандарте по 
ЭМС [5].

В нагрузочном контуре генератора 
импульсов можно выделить характерные 
участки цепи заземления, которые разме‑
щены внутри и вне шкафа. Характеристи‑
ка внешней цепи заземления определяет‑
ся параметрами короткого проводника, 
соединяющего ГШЗ с опорным листом. В 
эксперименте был использован входящий 
в комплект поставки типового шкафа РЗА 
плоский проводник типа АМГ сечением 
16 мм2 и длиной l=0,8 м. Для заземления 
микропроцессорного терминала, разме‑
щаемого в отделении шкафа с целью удоб‑
ства пользования интерфейсом человек-
машина на высоте 1…1,5 м, требуется при 
одноточечном исполнении длинный про‑
водник: l=2 м. Руководствуясь удельным 
параметром линейного провода, мож‑
но предположить, что приблизительно в 

такой же пропорции будут соотносить‑
ся индуктивности указанных участков 
заземления.

Заземление по многоточечной схе‑
ме предполагает использование экви‑
потенциальной плоскости, в качестве 
которой могут выступать цельнометал‑
лические конструктивные элементы шка‑
фа. На рис. 3 приведен второй вариант 
исполнения заземления терминала с ис‑
пользованием металлической монтажной 
плиты, входящей в состав шкафа. Плита 
гальванически соединена короткими про‑
водниками с корпусом терминала и ГШЗ. В 
этом случае входящий в цепь заземления 
участок плиты может рассматриваться как 
плоский проводник, призванный осла‑
бить индуктивную реакцию цепи.

На рис. 4 приведена эквивалентная 
электрическая схема обобщенной цепи 
заземления шкафа.
Текущее падение напряжения на участ‑
ках эквивалентной схемы связано с то‑
ком следующими соотношениями:

;

 
;

     

,

Рис. 3.  Схема испытательной 

установки для определения 

импульсной характеристики 

цепи заземления

Рис. 4.  Эквивалентная электрическая схема 

цепи заземления терминала (Rзт, Lзт) и шкафа 

(Rзш, Lзш)
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где u1(t) – суммарное падение напряже‑
ния на последовательно включенных 
участках заземления терминала и шка‑
фа; u2(t) – падение напряжения на участ‑
ке заземления шкафа; u12(t) – падение 
напряжения на участке заземления тер‑
минала, i(t) – ток в цепи заземления.

Приведенные на рис. 5 временные 
диаграммы характеризуют переходные 
процессы, вызванные в результате воз‑
действия микросекундного импульса.

 В начальный момент времени t1, 
когда крутизна нарастания тока соот‑
ветствует максимальному значению, на 
участках цепи устанавливаются макси‑
мальные уровни напряжения: u1(t1)=Uм1 
и u1(t2)=Uм2. В это время мгновенное 
значение тока еще мало и доминируют 
индуктивные составляющие напряже‑
ния. Следовательно, применительно к 
моменту t1 можно пользоваться при‑
ближенными соотношениями:

 
;

  

;

   
.

Экспериментальные результаты
Представленные на рис. 6 и 7 ос‑

циллограммы иллюстрируют реаль‑
ные электромагнитные процессы, воз‑
никающие в схеме в результате подачи 
микросекундного импульса на корпус 
терминала в контрольную точку К1. Ге‑
нератор микросекундных импульсов 
был настроен на режим работы по схе‑
ме L-PE, Uг=2 кВ; 1,2/50 мкс. Напряже‑
ния u1 и u2 контролировались относи‑
тельно опорной плоскости заземления, 
для получения разностного сигнала u12 
использовалась математическая опция 
осциллографа.

В табл. 1 приведены данные выбо‑
рок из рабочих осциллограмм.

По данным табл. 1, одноточечный 
вариант заземления по схеме «звезда» 
является менее эффективным. Соглас‑
но экспериментальным осциллограм‑
мам, переходное напряжение достигает 
амплитудного значения в момент вре‑
мени, когда крутизна нарастания тока 
максимальна. Амплитуда напряжения 

Рис. 5. Временные диаграммы, характеризующие реакцию в результате воздействия 

микросекундного импульса

Табл. 1. Результаты измерения амплитуды переходных напряжений

		         а)				                             б)

Рис. 6. Рабочие осциллограммы тока и напряжений для варианта одноточечного заземления 

терминала проводником длиной l=2 м: а – ПВ-З, S=6 мм2 и б – АМГ, S=8 мм2; параметры настройки 

генератора: схема L-PE; Uг=2 кВ; 1/50 мкс

     

		         а)				                            б)

Рис. 7. Рабочие осциллограммы тока и напряжений для варианта многоточечного заземления 

терминала, связанного с плитой проводником: а – ПВ-3, S=2,5 мм2, l=0,5 м и б – ПВ-3, S=6 мм2, l=0,25 м;

параметры настройки генератора: схема L-PE; Uг=2 кВ; 1/50 мкс

Схема 
заземления 
терминала

Тип и параметры 
заземляющего 
проводника 

Амплитуда переходного 
напряжения

Относительное 
соотношение

Номер
рисунка

Uм1, В Uм2, В Uм12, В Uм12/Uм2

Одноточечная ПВ-3, l=2 м, S=6 мм2 249 98 186 1,9- Рис. 6, а

АМГ, l=2 м, S=8 мм2 239 89 179 2,0 Рис. 6, б

Многоточечная ПВ-3, l=0,5 м, S=2,5 мм2 178 77 106 1,38 Рис. 7, а

ПВ-3, l=0,25 м, S=6 мм2 133 80 58 0,73 Рис. 7, б
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на участках заземления терминала  и шкафа со‑
ставляют соответственно 186 В и 98 В, крутизна 
тока – около 100 А/мкс. Соотношение амплитуд‑
ных величин соизмеримо с отношением длин 
проводников, заземляющих терминал (l=2 м) и 
шкаф (l=0,8 м), и их расчетных индуктивностей. 
Незначительное расхождение эксперименталь‑
ных данных для случаев исполнения заземле‑
ния плоским и круглым проводниками можно 
отнести к погрешности измерения.

Результаты испытаний показывают, что 
многоточечный вариант заземления с исполь‑
зованием цельнометаллических элементов 
конструкции шкафа может иметь заведомо 
меньшую индуктивность, чем исполнение по 
одноточечной схеме. Во время воздействия на 
цепь заземления, исполненного по многоточеч‑
ной схеме, точно такого же импульса тока, что 
и для одноточечного исполнения, в точке за‑
земления терминала имеет место ослабленная 
реакция. В частности, когда терминал соединен 
с монтажной плитой коротким проводником 
l=0,25 м, амплитуда переходного напряжения 
составляет 58 В против 179 В  для одноточечно‑
го варианта с проводником l=2 м. Эксперименты 
с вариацией длины проводников, связывающих 
терминал с плитой, призваны дать представле‑
ние о механизме регулирования параметров 
многоточечного заземления.

Выводы
В шкафах микропроцессорных защит 

должно проектироваться заземление для обе‑
спечения ЭМС, предусматривающее меры и 
средства зонирования, экранирования и вы‑
равнивания потенциалов с использованием эк‑
випотенциальных плоскостей. Заземление для 
обеспечения ЭМС не исключает функции защи‑
ты, но может быть реализовано независимо от 
защитного заземления.

Согласно результатам экспериментальных 
исследований, проведенных с использованием 
специализированного имитатора помех, и ме‑
тодики, практикуемой при тестировании в об‑
ласти ЭМС, многоточечный вариант заземления 
с использованием цельнометаллических эле‑
ментов конструкции шкафа может обеспечить 
снижение индуктивности цепи заземления и 
существенно ослабить негативную реакцию на 
импульсные помехи.
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