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Аннотация: В статье предложен метод оценки динамического коэффициента готовности 
оборудования телекоммуникационных сетей с учётом сезонных изменений параметров 
заземляющих  устройств.  Разработана  математическая  модель,  учитывающая  влияние 
температуры и влажности грунта, грозовой активности, процессов промерзания-оттаива-
ния и коррозии на удельное сопротивление грунта и сопротивление заземлителей. Пока-
зано, что в весенний период, когда грунт ещё не полностью оттаял, а грозовая активность 
уже возрастает, коэффициент готовности оборудования снижается из-за ухудшения пара-
метров заземления. Обоснована необходимость непрерывного мониторинга параметров 
заземляющих устройств для оперативного выявления отклонений и поддержания требуе-
мого уровня надёжности телекоммуникационного оборудования.
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1. Введение

Развитие телекоммуникационных сетей и их интеграция в критически важные сферы 
жизнедеятельности  (государственное  управление,  оборона,  медицина,  промышленность) 
предъявляют повышенные требования к бесперебойности и качеству передачи информации. 
Обеспечение надёжности телекоммуникационного оборудования является приоритетной за-
дачей, определяющей устойчивость информационной инфраструктуры.

Традиционные методы оценки надёжности телекоммуникационных систем базируют-
ся на расчётных, экспериментальных и комбинированных подходах, использующих справоч-
ные данные об интенсивности отказов компонентов и средней наработке на отказ. Коэффи-
циент готовности канала электросвязи, определяемый как вероятность сохранения связности 
между конечными узлами, нормативно должен составлять не менее 0,99 для сетей передачи 
данных и не менее 0,999 для телефонных сетей связи [1].

Существующие  методики  преимущественно  опираются  на  статистические  модели, 
предполагающие стационарность условий эксплуатации. При этом учитываются конструк-
тивные особенности оборудования, качество комплектующих, соблюдение режимов техни-
ческого обслуживания и квалификация персонала. Однако традиционный подход имеет су-
щественное ограничение: он не отражает динамическое влияние внешних природно-клима-
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тических условий, в частности сезонных колебаний параметров заземляющих устройств. Из-
менение удельного сопротивления грунта, обусловленное температурно-влажностным режи-
мом, процессами промерзания-оттаивания и коррозией, приводит к динамическому измене-
нию характеристик защитного заземления,  что в расчётных моделях остаётся за  рамками 
анализа [2].

В связи с этим актуальной задачей становится разработка метода оценки динамиче-
ского коэффициента готовности оборудования с учётом сезонной изменчивости параметров 
заземления. Целью данной работы является построение математической модели, связываю-
щей климатические факторы с вероятностно-временными характеристиками отказов теле-
коммуникационного оборудования, а также обоснование целесообразности перехода к систе-
мам непрерывного мониторинга заземляющих устройств.

2. Обоснование введения динамического коэффициента готовности обору-
дования телекоммуникационных сетей

Особое значение для обеспечения надёжности телекоммуникационного оборудования 
имеет  комплексная  система  защиты  от  импульсных  перенапряжений,  где  заземляющее 
устройство является ключевым элементом защиты аппаратуры от грозовых перенапряжений 
и электромагнитных помех. В тоже время качество заземления напрямую зависит от удель-
ного электрического сопротивления грунта, которое является функцией множества перемен-
ных параметров, таких как температура, влажность, химический состав, степень промерзания 
или пересыхания.

При промерзании грунта его сопротивление резко возрастает из-за замерзания влаги, 
что приводит к ухудшению характеристик заземления [3, 4] именно в тот период, когда обо-
рудование наиболее уязвимо – во время весенних гроз.

В связи с этим возникает необходимость введения нового показателя – динамического 
коэффициента готовности оборудования телекоммуникационных сетей, учитывающего влия-
ние текущих погодных условий и состояния заземляющих устройств на базовое значение ко-
эффициента готовности. Для его расчёта разработана комплексная математическая модель, 
описывающая сезонную динамику параметров заземления и уровень грозовой активности.

3. Описание математической модели

Упрощённая климатическая модель сезонных изменений характеристик грунта созда-
на на основе исследований в этой области [5–20]. Сравнение экспериментальных данных и 
результатов моделирования (рис. 1) изменения удельного сопротивления грунта региона с 
умеренным климатом по глубине в период начала зимы показывает хорошее качественное 
согласие, что подтверждает применимость упрощённой модели для описания основных зако-
номерностей. Резкий излом показывает точку фазового перехода воды в лёд. В реальности 
слой грунта не может промёрзнуть одновременно по всей толщине, поэтому кривая аппрок-
симации имеет плавный переход.
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Рис. 1. Изменение удельного сопротивления грунта с глубиной (а – данные измерений, б – аппроксимация экс-
периментальных данных, в – данные моделирования)

В весенний период верхние слои грунта начинают оттаивать, в то время как более глу-
бокие слои остаются промёрзшими, соответственно их удельное сопротивление остаётся вы-
соким (рис. 2). Модель адекватно воспроизводит вертикальное распределение удельного со-
противления, характерное для сезонного цикла промерзания-оттаивания.

Рис. 2. Изменение удельного сопротивления грунта по глубине

Модель может быть использована для предварительной оценки сезонных изменений 
характеристик грунта в различных климатических регионах России.

Упрощённая модель коррозии электродов заземления создана на основе исследований 
в этой области [21, 22].

Прогноз коррозии электрода заземления (рис. 3) для региона с умеренным климатом 
представляет собой консервативную оценку (наихудший сценарий), полученную при исполь-
зовании повышенного коэффициента учёта токов, стекающих с электродов, и блуждающих 
токов, характерных для промышленных зон (например, вблизи железнодорожных путей).
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Рис. 3. Изменение диаметра электрода заземления по причине коррозии

Модель применима для предварительной консервативной оценки коррозии электро-
дов заземления с учётом сезонной изменчивости характеристик грунта в различных климати-
ческих регионах России.

Величина  сопротивления  растеканию  тока  вертикального  электрода  заземления 
(рис. 4, а)  получена в результате моделирования с учётом сезонного изменения удельного 
сопротивления грунта и уменьшения сечения электрода вследствие коррозии [3].

Рис. 4. Сопротивление вертикального электрода заземления (а), коэффициент соответствия сопротивления за-
земления норме (б)
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Для связи параметров сопротивления заземления и коэффициента готовности вводит-
ся безразмерный коэффициент соответствия сопротивления заземления нормативному значе-
нию (рис. 4, б), определяемый выражением:

(1)

где  – нормативное сопротивление заземления, Ом;  – расчётное сопротивление за-

земления с учётом климатических факторов, Ом.
Коэффициент  соответствия  сопротивления  заземления  нормативному  значению 

введён по аналогии с коэффициентом готовности и определяется как отношение нормативно-
го сопротивления к фактическому.

Параметры надёжности элементов защиты (устройства защиты от импульсных пере-
напряжений (УЗИП), система уравнивания потенциалов, щит и контур заземления) в рамках 
данной  модели  принимаются  идеальными.  Это  допущение  позволяет  выделить  влияние 
именно электродов заземления на общую надёжность системы. В этом случае выражение для 
динамического коэффициента готовности оборудования узла связи [1] принимает вид:

(2)

где  – среднее время восстановления, ч;  – средняя наработка на отказ, ч.

(3)

где  – базовое время восстановления, ч;  – время восстановления после повреждений 

от грозового воздействия, ч;  – суммарная интенсивность отказов, :

(4)

где   – базовая интенсивность отказов оборудования, ч-1;   – интенсивность отказов 

оборудования из-за грозовой активности, ч-1:

(5)

где 720 – количество часов в месяце;  – вероятность выхода из строя оборудования за 

месяц из-за грозовой активности:

(6)

где  – вероятность воздействия грозовой активности на аппаратуру;  – вероятность 

защиты оборудования при грозовой активности.

(7)

где   – удельная базовая вероятность воздействия грозовой активности на оборудование, 

мес кмꞏ -2 уд.ꞏ -1;  – площадь воздействия, км2;  – число ударов молнии, уд./мес.

В модели принята экспоненциальная зависимость эффективности защиты от коэффи-
циента соответствия сопротивления заземления:

(8)
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где  – коэффициент чувствительности;  – пороговый множитель, обеспечивающий ма-
лую вероятность повреждения оборудования при соответствии сопротивления заземления 
нормативному значению.

В разработанной математической модели приняты следующие допущения и значения 
параметров:

– нормативное сопротивление заземления принято равным 4 Ом в соответствии с 
действующими отраслевыми нормативами для телекоммуникационных объектов;

– базовое время восстановления при плановом обслуживании принято равным 4 ч;
– время восстановления после грозовых повреждений принято равным 48 ч, исходя 

из следующих соображений: необходимость диагностики скрытых повреждений электрон-
ных компонентов (8–12 ч), время доставки запасных частей и выездной бригады на объект 
(12–24  ч),  проведение  ремонтно-восстановительных  работ  и  комплексных  испытаний 
(8–12 ч). Данное значение следует рассматривать как типичную оценку для распределённой 
инфраструктуры телекоммуникационных сетей. При наличии на складе ЗИП и квалифициро-
ванного персонала на объекте время восстановления может быть сокращено до 8–12 ч;

– базовая интенсивность отказов принята равной 20 10ꞏ -6 ч-1, что соответствует типо-
вым характеристикам современных телекоммуникационных устройств;

– удельная базовая вероятность воздействия грозовой активности на оборудование 
принята равной 0.1 мес кмꞏ -2 уд.ꞏ -1 и используется как опорная точка в рамках анализа чувстви-
тельности модели;

– площадь воздействия принята равной π/4 км2, что соответствует территории ради-
усом 500 м от узла связи. Данная величина выбрана как консервативная граница зоны суще-
ственного  электромагнитного  влияния,  в  пределах  которой  возможны  наведённые  пере-
напряжения в кабельных линиях, опасные для типового оборудования. Значения удельной 
базовой вероятности и площади воздействия требуют уточнения при калибровке модели под 
конкретные характеристики молниезащиты и тип оборудования;

– коэффициент чувствительности принят равным 3.5 в качестве оценочного пара-
метра  модели,  обеспечивающего  плавную экспоненциальную зависимость  эффективности 
защиты от качества заземления. Выбор величины обусловлен тем, что при соответствии со-
противления заземления нормативному значению вероятность  повреждения оборудования 
минимальна; при ухудшении качества заземления эффективность защиты снижается суще-
ственно, что соответствует физическим представлениям о работе УЗИП. Значение коэффици-
ента чувствительности требует уточнения при калибровке модели под конкретное оборудо-
вание и может варьироваться в диапазоне 2.0–5.0 в зависимости от класса защиты УЗИП.

Верификация модели проводится путём сравнения прогнозируемых значений сопро-
тивления заземления и коэффициента готовности с фактическими данными мониторинга за 
характерный период (не менее 12 месяцев для учёта сезонной динамики). Критерием аде-
кватности модели служит совпадение расчётных и экспериментальных значений в  преде-
лах ±15%.

В рамках данного исследования верификация ограничена качественным анализом и 
сравнением с нормативными данными. Полученные результаты следует рассматривать как 
оценочные, демонстрирующие качественные закономерности влияния сезонных факторов на 
надёжность оборудования. Практическое применение модели требует предварительной ка-
либровки под конкретные условия эксплуатации и верификации на основе данных монито-
ринга.

Для адаптации модели к конкретным условиям эксплуатации предусматривается сле-
дующий порядок калибровки:

– сбор данных о климатических характеристиках региона (среднегодовая и макси-
мальная температуры воздуха, характеристическое значение базовой влажности грунта, глу-
бина промерзания грунта, среднемесячные осадки, количество грозовых дней в году);

– исследование параметров грунта (тип почвы, удельное сопротивление в эталон-
ных условиях, химический состав);
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– получение  характеристик заземляющего  устройства  (тип электродов,  материал, 
геометрические размеры, глубина заложения);

– сбор данных о грозовой активности (плотность ударов молнии на км2 в год по 
данным детекторов молний или картам грозовой активности);

– сбор статистики отказов оборудования;
– определение коэффициента чувствительности защиты по результатам натурных 

измерений эффективности УЗИП при различных значениях сопротивления заземления;
– определение  поправочных  коэффициентов  к  удельному  сопротивлению  грунта 

путём сопоставления расчётных значений с результатами сезонных измерений;
– определение коэффициента коррозии с учётом агрессивности грунта и величины 

блуждающих и стекающих токов.
Динамическое изменение коэффициента готовности оборудования узла связи распо-

ложенного в условиях умеренного климата приведено на рис. 5.

Рис. 5. Динамический коэффициент готовности оборудования узла связи (а – первый год эксплуатации, б – две-
надцатый год эксплуатации, в – двадцать третий год эксплуатации)

Без  учёта  динамики грозовой активности и  состояния электрода  заземления  время 
простоя оборудования в первый год эксплуатации составляет 0.7 ч, с учётом указанных фак-
торов – 2.8 ч. Частота отказов возрастает с 0.175 до 0.213 ед./год (рис. 5, а).

Если интенсивность базовых отказов остаётся постоянной, то к одиннадцатому году 
эксплуатации (см. рис. 5, б) суммарное время простоя оборудования достигает 7.63 ч/год, 
при этом средняя частота отказов возрастает до 0.31 ед./год. Спустя двадцать два года экс-
плуатации (рис. 5, в) эти показатели ухудшаются: простой увеличивается до 15.37 ч/год, а 
частота отказов поднимается до 0.478 ед./год.

Расчёты показывают, что максимальная нагрузка на систему заземления приходится 
на весенние месяцы. В этот период почва ещё не успевает полностью оттаять после зимы, 
что снижает её электропроводность, в то время как вероятность гроз уже заметно возрастает. 
Аналогичная, хотя и менее выраженная, ситуация наблюдается осенью: поверхностный слой 
грунта начинает промерзать, а сезон гроз ещё не завершается. Долгосрочные графики изме-
нения коэффициента готовности наглядно свидетельствуют о постепенном снижении надёж-
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ности узлов связи. Главная причина – прогрессирующая коррозия электродов заземления, 
которая приводит к систематическому росту сопротивления заземления.

4. Организация дистанционного непрерывного мониторинга

Помимо  сезонных  колебаний  сопротивления  заземления,  вызванных  изменением 
влажности и температуры грунта, значительный вклад в общую картину отказов вносят слу-
чайные механические повреждения. Обрыв заземляющего проводника или деформация элек-
трода мгновенно разрывают защитную цепь, из-за чего оборудование остаётся без защиты от 
перенапряжений.

Следует отметить, что разработанная математическая модель учитывает только кли-
матические и коррозионные факторы. Механические повреждения в расчёт не закладывают-
ся, поскольку их природа носит стохастический характер и плохо поддаётся детерминиро-
ванному прогнозированию в рамках данного подхода.

Согласно  действующим нормативным требованиям  [23],  измерения  сопротивления 
заземляющих устройств должны проводиться не реже двух раз в год. На практике такой ре-
гламентный контроль обходится дорого: требуются выездные бригады, специализированное 
измерительное  оборудование  и  согласование  окон  доступа  к  объектам.  Главный 
недостаток – «слепые зоны» между проверками. Если критическое повреждение или быстрая 
коррозия происходят сразу после планового замера, система остаётся в уязвимом состоянии 
вплоть до следующего визита специалистов. В периоды высокой грозовой активности имен-
но такие неучтённые интервалы становятся причиной массовых отказов телекоммуникаци-
онного оборудования.

Для минимизации рисков отказов целесообразен переход к системе непрерывного ди-
станционного мониторинга сопротивления заземления. Контроль параметров в реальном вре-
мени позволяет оперативно фиксировать отклонения от нормативных значений и своевре-
менно инициировать восстановительные мероприятия. Такой подход обеспечивает превен-
тивное устранение дефектов до наступления периодов высокой грозовой активности, тем са-
мым повышая общую эксплуатационную надёжность телекоммуникационной инфраструкту-
ры.

Установка экспериментального образца АПК непрерывного мониторинга сопротивле-
ния заземления на объекте телекоммуникационной сети показала отклонения от данных пе-
риодических измерений. Несмотря на соблюдение нормативных пределов, полученные ре-
зультаты подтверждают, что сопротивление заземления является величиной, изменяющейся 
во времени.

Для иллюстрации рассмотрим расчётный участок телекоммуникационной сети с коль-
цевой топологией, в котором все узлы предполагаются идентичными, а линии связи – иде-
альными. В первом варианте (рис. 6, а) аппаратно-программный комплекс (АПК) мониторин-
га сопротивления заземления с передачей данных в центр технического обслуживания (ЦТО) 
не применяется. Во втором варианте (рис. 6, б) на каждом узле развёрнут АПК, обеспечиваю-
щий непрерывную передачу диагностических данных в ЦТО.
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Рис. 6. Участок формализованной телекоммуникационной сети (а – без использования непрерывного 
дистанционного мониторинга сопротивления заземления, б – с использованием)

Результаты сравнения коэффициентов готовности для участка формализованной теле-
коммуникационной сети в условиях умеренного климата представлены в табл. 1.

Таблица 1. Сравнение методов расчёта коэффициента готовности

Коэффициент 
готовности

Классический 
метод

Предложенный 
метод

Предложенный метод 
с непрерывным мониторингом

Среднегодовой 0.99992 0.99968 0.99990
Весенний период 0.99992 0.99842 0.99991
Летний период 0.99992 0.99987 0.99987
Осенний период 0.99992 0.99929 0.99991
Зимний период 0.99992 0.99992 0.99992

Визуализация расчёта коэффициента готовности приведена на рис. 7. Анализ показы-
вает, что внедрение системы непрерывного мониторинга сопротивления заземления в сочета-
нии со своевременным проведением восстановительных мероприятий по данным монито-
ринга обеспечивает существенное повышение надёжности телекоммуникационных сетей.
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Рис. 7. Коэффициент готовности формализованной телекоммуникационной сети 
(а – без использования непрерывного дистанционного мониторинга сопротивления заземления, 

б – с использованием мониторинга, в – по классическому расчёту)

Система мониторинга построена по иерархическому принципу (рис. 8) и включает из-
мерительные модули, размещаемые на контролируемых объектах, каналы передачи данных и 
центральный сервер сбора информации. Расчёт сопротивления осуществляется посредством 
АЦП, обработка первичных данных – микроконтроллером, а передача – через Ethernet-адап-
тер и медиаконверторы по оптоволоконной линии связи. Серверная часть обеспечивает агре-
гацию данных, их визуализацию на АРМ оператора и формирование тревожных уведомле-
ний при выходе параметров за нормативные пределы с помощью ЦАП [24].

Рис. 8. Схема контроля и передачи данных о состоянии заземляющих устройств

Архитектура  системы  масштабируема  и  адаптивна:  количество  контролируемых 
объектов не ограничено, а тип каналов передачи данных может варьироваться в зависимости 
от условий эксплуатации конкретного узла связи. Вместо оптоволоконной линии возможно 
использование  радиоканала,  спутниковой  связи  или  иных  технологий  передачи  данных. 
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Предложенное решение обеспечивает круглосуточный контроль параметров заземления на 
необслуживаемых узлах связи. Для протяжённых телекоммуникационных сетей это позволя-
ет отказаться от плановых выездов измерительных бригад и сократить эксплуатационные 
расходы.

Заключение

В исследовании предложен метод расчёта динамического коэффициента готовности 
оборудования связи, который явно учитывает сезонную динамику сопротивления заземляю-
щих устройств. Анализ показал, что наименьшая устойчивость сети наблюдается в межсезо-
нье. Именно весной и осенью сочетание изменяющегося состояния грунта и повышенной 
грозовой активности создаёт наиболее рискованные условия для эксплуатации.

С практической точки зрения метод подтверждает целесообразность замены графиков 
периодических проверок на систему адаптивного обслуживания. Непрерывный сбор данных 
о состоянии заземляющего устройства даёт возможность фиксировать отклонения в реаль-
ном времени и планировать восстановительные мероприятия до наступления критического 
периода, а не реагировать по факту уже случившегося отказа.

В целом, предложенный подход формирует научно-методическую базу для повыше-
ния  эксплуатационной  устойчивости  телекоммуникационной  инфраструктуры  в  условиях 
переменных природно-климатических факторов.
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Abstract: This article proposes a method for assessing the dynamic availability of telecommu-
nications network equipment, taking into account seasonal variations in grounding device para-
meters. A mathematical model has been developed that accounts for the influence of soil tem-
perature and humidity, thunderstorm activity, freeze-thaw processes, and corrosion on soil res-
istivity and grounding resistance. It is shown that in the spring, when the ground has not yet  
completely thawed and thunderstorm activity is already increasing, equipment availability de-
creases due to deterioration in grounding parameters. The need for continuous monitoring of 
grounding device parameters to promptly identify deviations and maintain the required level of 
reliability of telecommunications equipment is substantiated.
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