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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

 

Переход Томского политехнического университета  на 

двухуровневую систему подготовки специалистов электротехнических 

и электроэнергетических специальностей потребовал значительной 

корректировки учебных планов и рабочих программ практически по 

всем учебным дисциплинам. С 2006 г. учебными планами подготовки 

бакалавров направлений 140200 - Электроэнергетика и 140600 – 

Электротехника, электромеханика и электротехнологии, предусмотрено 

изучение курса «Электромагнитная совместимость в 

электроэнергетике» объемом 32 часа аудиторных и 64 часа 

внеаудиторных занятий. Учебные планы подготовки магистров по 

названным направлениям 

Необходимость в подготовке настоящего учебного пособия 

заключается прежде всего в отсутствии в настоящее время учебников и 

учебных пособий предназначенных для студентов перечисленных 

направлений. Изданные монографии зарубежных и отечественных 

авторов имеют ограниченный тираж и практически недоступны  

студенческой аудитории.   

При подготовке настоящего учебного пособия и лекционного 

курса по данной дисциплине  составителем данного учебного пособия 

за основу приняты монографии известных специалистов в области 

электромагнитной совместимости: 

-Э.Хабигер Электромагнитная совместимость. Основы ее 

обеспечения в технике: Пер. с нем./ И.П. Кужекин; Под ред. Б.К. 

Максимова.-М.: Энергоатомиздат, 1995.-304 с.: ил. 

-А. Шваб Электромагнитная совместимость. Пер. с нем. В.Д. 

Мазина и С.А. Спектора 2-е изд., перераб и доп./ Под ред. Кужекина. 

М.: Энергоатомиздат, 1998. 480 с., ил. 

-Дьяков А.Ф., Максимов Б.К., Борисов Р.К., Кужекин И.П., Жуков 

А.В. Электромагнитная совместимость в эдектроэнергетике и 

электротехеике./ Под ред. А.Ф. Дьякова.-М.: Энергоатомиздат, 2003.-

768 с. 
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ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Ниже приводятся основные термины и определения, относящиеся 

к области электромагнитной совместимости технических средств и 

установленные межгосударственным стандартом  ГОСТ 30372-95 

«СОВМЕСТИМОСТЬ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ЭЛЕКТРОМАГ-

НИТНАЯ. Термины и определения» 

 

1. Общие понятия 
 

1.1 Электромагнитная совместимость технических средств; ЭМС 

технических средств: способность технического средства функцио-

нировать с заданным качеством в заданной электромагнитной об-

становке и не создавать недопустимых электромагнитных помех 

другим техническим средством. 

1.2 Электромагнитная обстановка; ЭМО (поле помех): совокупность 

электромагнитных явлений, процессов в заданной области про-

странства, частотном и временном диапазонах. 

1.3 Электромагнитная помеха; помеха: электромагнитное явление, 

процесс, которые снижают или могут снизить качество функцио-

нирования технического средства. 

1.4 Влияние помехи: снижение показателей качества функционирова-

ния технического средства, вызванного электромагнитной помехой. 

1.5 Допустимая помеха: электромагнитная помеха, при которой каче-

ство функционирования технического средства, подверженного ее 

воздействию, сохраняется на заданном уровне. 

1.6 Недопустимая помеха: электромагнитная помеха, воздействие ко-

торой снижает качество функционирования технического средства 

до недопустимого уровня. 

1.7 Приемлемая помеха: электромагнитная помеха, превышающая 

допустимую и устанавливаемая путем соглашения. 

1.8 Уровень помехи: значение величины электромагнитной помехи, 

измеренное в регламентированных условиях. 

1.9 Норма на помеху: регламентированный максимальный уровень 

помехи. 

1.10 Источник помехи: источник искусственного или естественного 

происхождения, которые создают или могут создать электромаг-

нитную помеху. 

1.11 Рецептор: техническое средство, реагирующее на электромагнит-

ный сигнал и (или) электромагнитную помеху. 

1.12 Электромагнитная эмиссия от источника помехи; помехоэмис-
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сия: генерирование источником помехи электромагнитной энергии. 

 Примечание. Генерируемая источником энергия может излучаться 

в пространство или распространяться кондуктивным путем. 

1.13 Уровень эмиссии: значение величины электромагнитной помехи, 

эмитируемой от источника, измеренный в регламентированных 

условиях. 

1.14 Норма на эмиссию: регламентированный максимальный уровень 

эмиссии. 

1.15 Электромагнитное излучение; излучение: явление, процесс, при 

котором энергия излучается источником в пространство в виде 

электромагнитных волн. 

1.16 Уровень излучения: уровень электрического и (или) магнитного 

поля и (или) плотности потока мощности, излучаемые техническим 

средством, измеренные в регламентированных условиях. 

1.17 Норма на уровень излучения: регламентированный максималь-

ный уровень излучения. 

1.18 Электромагнитная кондукция (от источника помехи); кондук-

ция: явление, процесс, при котором помеха распространяется от 

источника кондуктивным путем в проводящей среде. 

 Примечание. Проводящей средой могут быть сигнальные цепи 

ввода-вывода, цепи электропитания, экраны, заземлители. 

1.19 Уровень кондукции: уровень электрического тока и (или) напря-

жения, и (или) мощности, кондуктируемые техническим средством, 

измеренный в регламентированных условиях. 

1.20 Норма на уровень кондукции: регламентированный максималь-

ный уровень кондукции. 
 

2. Обеспечение электромагнитной совместимости 
 

2.1 Организационное обеспечение ЭМС: организационные решения, 

постановления, нормативно-технические документы, направленные 

на исключение или снижение до приемлемого уровня электромаг-

нитных помех между техническими средствами. 

2.2 Техническое обеспечение ЭМС: технические решения, направлен-

ные на улучшение характеристик их ЭМС. 

2.3 Зона влияния (радиус влияния): область пространства, в пределах 

которой уровень электромагнитной помехи превышает допустимый. 

2.4 Сертификация ТС на соответствие требованиям ЭМС: меропри-

ятия, в результате которых удостоверяется соответствие определен-

ного типа технического средства требованиям государственных, 

международных или иных нормативно-технических документов, ре-
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гламентирующих характеристики ЭМС, посредством выдачи пред-

приятию—изготовителю сертификата. 

2.5 Экспертиза ЭМС: экспериментальное и (или) теоретическое иссле-

дование состояния обеспечения ЭМС технического средства в за-

данной электромагнитной обстановке. 

2.6 Подавление помех: мероприятия, имеющие целью ослабление или 

устранение влияния помех. 

2.7 Помехоподавляющее оборудование: устройство или комплект 

устройств, предназначенных для подавления помех. 

2.8 Помехоподавляющий элемент: часть помехоподавляющего 

устройства, непосредственно осуществляющая подавление помех. 

2.9 Экран (электромагнитный): устройство или элемент конструкции 

устройства, обеспечивающий поглощение, преобразование или от-

ражение электрических и (или) магнитных полей и электромагнит-

ных волн. 

2.10 Экранирование (электромагнитное): способ ослабления электро-

магнитной помехи с помощью экрана с высокой электрической и 

(или) магнитной проводимостями. 

2.11 Биологическая защита (от электромагнитного излучения): обес-

печение регламентированных уровней электромагнитных излуче-

ний, соответствующих установленным санитарными нормами. 
 

3. Характеристики и параметры технических средств, влияющих 

на ЭМС 
 

3.1 Характеристика ЭМС: характеристика технического средства, от-

ражающая возможность его функционирования в заданной ЭМО и 

(или) степень его воздействия на другие технические средства. 
 Примечание. Характеристика ЭМС может отражать свойства тех-

нического средства как источника помех, как рецептора и (или) 

свойства окружающей среды, влияющие на ЭМС технического 

средства. 
3.2 Параметр ЭМС: величина, количественно характеризующая ка-

кое-либо свойство ЭМС, отражающая одно из значений характери-

стики ЭМС. 
3.3 Восприимчивость (электромагнитная): способность рецептора ре-

агировать на электромагнитную помеху. 
3.4 Порог восприимчивости: минимальная величина электромагнит-

ной помехи, при которой рецептор на нее реагирует. 
3.5 Невосприимчивость (электромагнитная): способность техниче-

ского средства противостоять воздействию электромагнитной по-
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мехи. 
3.6 Устойчивость к электромагнитной помехе; помехоустойчивость: 

способность технического средства сохранять заданное качество 

функционирования при воздействии на него внешних помех с ре-

гламентируемыми значениями параметров в отсутствие дополни-

тельных средств защиты от помех, не относящихся к принципу 

действия или построения технического средства. 
3.7 Помехозащищенность: способность ослаблять действие электро-

магнитной помехи за счет дополнительных средств защиты от по-

мех, не относящихся к принципу действия или построения техни-

ческого средства. 
 

4. Электромагнитные помехи 
 

4.1 Естественная помеха: электромагнитная помеха, источником кото-

рой являются природные физические явления. 

4.2 Искусственная помеха: электромагнитная помеха, источником ко-

торой является устройство, созданное человеком. 

4.3 Атмосферная помеха: естественная помеха, источником которой 

являются электрические разряды в атмосфере. 

4.4 Космическая помеха: естественная помеха, источником которой 

является излучение Солнца, звезд и галактики. 

4.5 Электростатический разряд: импульсный перенос электрического 

заряда между телами с разными электростатическими потенциалами. 

4.6 Электростатическая помеха: естественная помеха, обусловленная 

электризацией и проявляющаяся вследствие импульсных токов сте-

кания накопленных электрических зарядов и (или) электростатиче-

ских разрядов. 

4.7 Излучаемая помеха: электромагнитная помеха, распространяющая-

ся в пространстве. 

4.8 Кондуктивная помеха: электромагнитная помеха, распространяю-

щаяся по проводникам. 

4.9 Индустриальная помеха: электромагнитная помеха, создаваемая 

техническими средствами. 

 Примечание. К индустриальным помехам не относятся помехи, со-

здаваемые излучениями выходных трактов радиопередатчиков. 

4.10 Коммутационная помеха: индустриальная помеха, возникающая 

при процессах коммутации тока и напряжения. 

4.11 Контактная помеха: электромагнитная помеха, обусловленная из-

лучением токопроводящих контактов и (или) среды с нелинейной 

проводимостью при воздействии на них электромагнитного поля. 
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4.12 Электромагнитный импульс; ЭМИ: изменение уровня электромаг-

нитной помехи в течение времени, соизмеримого со временем уста-

новления переходного процесса в техническом средстве, на которое 

это изменение воздействует. 

4.13 Импульсная помеха: электромагнитная помеха в виде одиночного 

импульса, последовательности или пачки импульсов. 

4.14 Шумовая помеха: электромагнитная помеха, источником которой 

является электромагнитный шум. 

4.15 Импульсно-шумовая помеха: электромагнитная помеха, энергети-

ческий спектр которой имеет импульсные и шумовые составляющие. 

4.16 Непрерывная помеха: электромагнитная помеха, уровень которой 

не уменьшается ниже определенного значения в регламентирован-

ном интервале времени. 

4.17 Кратковременная помеха: электромагнитная помеха, длительность 

которой, измеренная в регламентированных условиях, меньше неко-

торой величины, регламентированной для данного технического 

средства. 

4.18 Непродолжительная помеха: электромагнитная помеха, длитель-

ность которой, измеренная в регламентированных условиях, сравни-

тельно невелика, но больше некоторой величины, регламентирован-

ной для данного технического средства. 

4.19 Регулярная помеха: электромагнитная помеха, возникающая и ис-

чезающая через определенные промежутки времени. 

4.20 Нерегулярная помеха: электромагнитная помеха, возникающая и 

исчезающая через различные случайные промежутки времени. 

4.21 Узкополосная помеха: электромагнитная помеха, ширина спектра 

которой меньше или равна ширине полосы пропускания рецептора. 

4.22 Широкополосная помеха: электромагнитная помеха, ширина спек-

тра которой больше полосы пропускания рецептора. 

4.23 Межсистемная помеха: электромагнитная помеха, источник кото-

рой находится в системе, не относящейся к рассматриваемой. 

4.24 Внутрисистемная помеха: электромагнитная помеха, источник ко-

торой находится внутри рассматриваемой системы. 

4.25 Мешающий сигнал: электромагнитный сигнал, который ухудшает 

качество функционирования технического средства. 

 

5. Измерительное оборудование и аппаратура 
 

5.1 Экранированная камера: помещение, обладающее свойствами 

экранирования для разделения внутренней электромагнитной обста-

новки от внешней. 
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5.2 Безэховая камера: экранированная камера с поглощающим электро-

магнитные волны покрытием внутренних поверхностей. 

5.3 Т-камера: экранированная камера, представляющая собой отрезок 

волновода, в которой может быть возбуждена поперечная электро-

магнитная волна. 

5.4 Измерительная площадка: площадка, пригодная для измерения по-

мех, излучаемых испытуемым устройством, параметров и характери-

стик ЭМС технического средства и отвечающая регламентированным 

требованиям. 

5.5 Измеритель помех: селективный микровольтметр, для которого ре-

гламентирована величина отношения синусоидального напряжения к 

спектральной плотности напряжения импульсов на входе, вызываю-

щих одинаковое показание измерительного прибора, содержащий 

инерционные детекторы. 

5.6 Анализатор помех: измеритель помех, оборудованный устройством 

временной селекции. 

5.7 Имитируемая помеха: электромагнитная помеха с заданными значе-

ниями параметров, создаваемая с целью измерения или оценки поме-

хоустойчивости. 

5.8 Имитатор помех: устройство, предназначенное для генерации и пе-

редачи в проводящую среду и (или) окружающее пространство ими-

тируемых помех. 
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1. ОБЩИЕ  ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ  

СОВМЕСТИМОСТИ 

 

1.1. Электромагнитная совместимость. Электромаг-
нитные влияния 

Электромагнитная совместимость (ЭМС) является современным 

понятием, объединяющим такие известные электромагнитные явления, 

как радиопомехи, влияние на сеть, перенапряжения, колебания 

напряжения сети, электромагнитные влияния, паразитные связи, фон 

промышленной частоты 50 Гц, воздействия заземления и т.д. 

Существует несколько определений понятия «Электромагнитная 

совместимость». Так стандарт VDE 0870 (Общество немецких 

электротехников) определяет ЭМС как «способность электрического 

устройства удовлетворительно функционировать в его 

электромагнитном окружении, не влияя на это окружение, к 

которому принадлежат также и другие устройства, недопустимым 

образом». ГОСТ Р 50397-92 определяет электромагнитную 

совместимость как «способность технического средства 

функционировать с заданным качеством в заданной 

электромагнитной обстановке и не создавать недопустимых 

электромагнитных помех другим техническим средствам» 

Основными понятиями в теории электромагнитной 

совместимости являются понятия передатчиков и приемников 

электромагнитной энергии (электромагнитных помех) в их 

расширенном понимании. Так к передатчикам электромагнитной 

энергии относятся телевизионные и радиовещательные устройства, 

электрические цепи и системы, непреднамеренно излучающие в 

окружающую среду  электромагнитную энергию, электроприемники, 

являющиеся источниками электромагнитных помех, 

распространяющихся по цепям питания. 

На объектах электроэнергетики   передатчиками 

электромагнитных воздействий, которые могут оказывать влияние на 

автоматические и автоматизированные системы  технологического 

управления электротехническими объектами являются: 

 Переходные процессы в цепях высокого напряжения при 

коммутациях силовыми выключателями и разъединителями; 
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 Переходные процессы в цепях высокого напряжения при 

коротких замыканиях, срабатывании разрядников или ограничителей 

перенапряжений; 

 Электрические и магнитные поля промышленной частоты, 

создаваемые силовым оборудованием станций и подстанций; 

 Переходные процессы в заземляющих устройствах 

подстанций, обусловленные токами КЗ промышленной частоты и 

токами молний; 

 Быстрые переходные процессы при коммутациях в 

индуктивных цепях низкого напряжения; 

 Переходные процессы в цепях различных классов напряжения 

при ударах молнии непосредственно в объект или вблизи него; 

 Разряды статического электричества; 

  Электромагнитные возмущения в цепях оперативного тока. 

 В качестве примеров передатчиков электромагнитных  

воздействий можно также перечислить: автомобильные устройства 

зажигания, люминесцентные лампы, коллекторные электродвигатели, 

силовая электроника, сварочные аппараты, электроинструмент  и т. д.. 

 В особых ситуациях рассматриваются такие виды 

электромагнитных воздействий, как: Электромагнитные 

импульсы ядерных взрывов; 

 Магнитное поле Земли при аномальных явлениях на 

поверхности Солнца. 

Источники электромагнитных помех на электрических станциях и 

подстанциях изображены на рис. 1.1. 

К приемникам электромагнитных воздействий относятся теле и 

радиоприемники, силовые электроприемники, системы автоматизации, 

автомобильная микроэлектроника, управляющие приборы и 

регуляторы, средства релейной защиты и автоматики, устройства 

обработки информации и т. д.. Многие электрические устройства могут 

одновременно действовать  как приемники так и как передатчики.  

С учетом изложенного электрическое устройство считается 

совместимым, если оно в качестве передатчика является 

источником электромагнитных помех не выше допустимых, а в 

качестве приемника обладает допустимой чувствительностью к 

посторонним влияниям, т.е. достаточной помехоустойчивостью и 

иммунитетом. 
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Рис. 1.1. Источники электромагнитных воздействий на электрических 

станциях и подстанциях: 
1 – удар молнии; 2 – переключения и короткие замыкания (КЗ) в сети высокого 

напряжения; 3 – переключения и КЗ в сети среднего напряжения (СН); 4 - пере-

ключения и КЗ в сети низкого напряжения (НН); 5 – внешние источники радио-

частотных излучений; 6 – внутренние источники радиочастотных излучений; 7 

– разряды статического электричества; 8 – источники кондуктивных помех по 

цепям питания 

 

Электромагнитные влияния могут проявляться в виде обратимых 

и необратимых нарушений. Так, в качестве обратимого нарушения 

можно назвать шум при телефонном разговоре. К необратимому 

нарушению относится сбой в работе системы релейной защиты, 

приведший к отключению нагрузки. В табл. 1.1. приведены примеры 

повреждений и неправильной работы устройств РЗА  вызванных 

воздействиями электромагнитных помех. 

Таблица 1.1. 

 

Примеры повреждений и неправильной работы устройств РЗА из-за 

воздействия электромагнитных помех 

 
№ п.п. Событие Последствия Причины 

Коммутации в первичных цепях 

1. Коммутация разъедини-

телем на ПС с элегазовым 

РУ 

Ложная работа РЗА. 

Отключилась линия 110 кВ 
Неисправно ЗУ. Высокий 

уровень импульсных помех 

2. Коммутация выключателем 10 

кВ на ПС с закрытым РУ 
Ложная работа РЗА. 

Отключилась линия 110 кВ 
Импульсные помехи в сети 

постоянного тока более 2 кВ 
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Таблица 1.1. (продолжение) 
 

№ п.п. Событие Последствия Причины 

3. Коммутация разъединителем на 

ПС с элегазовым РУ 
Повреждение электронного реле Высокий уровень импульсных 

помех. Низкая помехоустой-

чивость реле 

4. Коммутация разъединителем на 

ПС с элегазовым РУ 
Сбой в работе автоматики 

контроля плотности элегаза. 

Заблокировано управление 

выключателями 110 кВ 

Низкая помехоустойчивость 

аппаратуры 

5. Коммутация выключателем 110 

кВ на ПС с открытым РУ 
Ложное отключение выклю-

чателя 220 кВ 
Импульсные помехи в цепях 

оперативного тока 

Короткие замыкания на землю в цепях высокого напряжения 

 6а КЗ на землю на шинах 110 кВ ПС 

с открытым РУ 
Повреждение аппаратуры РЗА, 

коммутационных аппаратов в 

сети постоянного тока. 

Отключились 6 линий 110 кВ 

Неисправно ЗУ. 

6б Ближнее КЗ на землю ПС с 

открытым РУ 
Возгорание кабелей в кабельном 

канале 
Перекрытие с ЗУ на цепи 

постоянного тока 

7. КЗ на шинах 110 кВ ПС с 

открытым РУ 
Ложная работа Отключилась 

линия 500кВ 
Неисправно ЗУ. 

8. КЗ на шинах ПС с закрытым РУ Ложная работа РЗА. Отклюю- 

чилась линия 110 кВ 
Неисправно ЗУ. 

9. КЗ на шинах ОРУ-110кВ 

открытой ПС с открытым РУ 
Ложно отключается блок 

генераторов на ТЭЦ 
Неисправно ЗУ. 

Удары молнии в территорию подстанции 

 10. Удар молнии в молниеприемник 

на ОРУ ПС 
Повреждение устройств системы 

автоматического управления. 

Загорелось реле на 

распределительном щите 

Неправильно выполнена 

молниезащита 

11. Удар молнии в молниеприемник 

ОРУ ПС 
Отключение 8 выключателей 

на РУ 110 кВ, 2 на РУ 220 кВ 
Неправильно выполнена 

молниезащита 

Стационарные режимы 

12. Нормальный режим на ТЭЦ Ложно работает микропро-

цессорная защита генератора. 

Отключился блок генератора 

Помехи в цепях дискретных 

сигналов. Неэкранированный 

кабель 

 

1.2. Уровень помех.  Помехоподавление. 

 

Для количественной оценки электромагнитной совместимости 

широкое применение нашли т.н. логарифмические масштабы, 

позволяющие наглядно представлять соотношения величин, 

отличающихся на несколько порядков. Существует два вида 

логарифмических отношений – уровень и степень передачи.  

Уровни определяют отношение величины к базовому значению. 

Степень передачи определяется отношением входных и выходных 

величин системы и служит характеристикой ее трансляционных 

(передаточных) свойств. 
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1.2.1. Логарифмические относительные характеристики. 
Уровни помех.  

С применением десятичного логарифма определяются следующие 

уровни помех, измеряемые в децибелах: 

Напряжение:   )/lg(20 0uuu xдБ  , где u0 = 1мкВ; 

Ток:  )/lg(20 0iii xдБ  , где i0 = 1мкА; 

Напряженность электрического поля:  )/lg(20 0EEE xдБ  , где Е0 = 

1мкВ/м; 

Напряженность магнитного поля:  )/lg(20 0ННН xдБ  , где Н0 = 

1мкА/м; 

Мощность: )/lg(10 0РРР xдБ  , где Р0 = 1пВт. 

В данных соотношениях введен множитель 20, обеспечивающий  

простое выражение мощности  в относительных логарифмических 

единицах:  

 Найдем выражение дБР через дБu  и дБi  :   )/lg(20 0uuu xдБ  , откуда 

20
0 10

дБu

x uu  . 

Аналогично 20
0 10

дБi

x ii  . 

Следовательно 20
0

20
00 1010

дБдБдБдБ iuiu

xxx PiuiuР



 , откуда 

20
0 10/

дБдБ iu

x PP



 . 

Но по определению 2/)()10lg(10)/lg(10 20
0 äÁäÁ

iu

xäÁ iuÐÐÐ
äÁäÁ





. 

Кроме десятичных логарифмов используются также и 

натуральные логарифмы. При этом уровень помех измеряется в 

неперах: 

Напряжение:   )/ln( 0uuu xНп  , где u0 = 1мкВ; 

Ток:  )/ln( 0iii xНп  , где i0 = 1мкА; 

Напряженность электрического поля:  )/ln( 0EEE xНп  , где Е0 = 

1мкВ/м; 

Напряженность магнитного поля:  )/ln( 0ННН xНп  , где Н0 = 

1мкА/м; 

Мощность: )/ln(5,0 0РРР xНп  , где Р0 = 1пВт. 

Между децибелом и непером существуют соотношения: 1Нп = 

8,686 дБ или 1дБ=0,115 Нп. 

Приведем наиболее часто используемые характерные значения дБ 

и соответствующие им отношения стоящие под знаком логарифма: 
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2:1 – 6 дБ;  10:1 – 20 дБ = 2,3 Нп;  100:1 – 40 дБ = 4,6 Нп;  1000:1 – 

60 дБ = 6,9 Нп;  10 000:1 – 80 дБ = 9,2 Нп; 100 000:1 – 100 дБ = 11,5 Нп; 

1000 000:1 – 120 дБ = 13,8 Нп. 

Таким образом, при обоих представлениях уровень помехи 

увеличивается на одну и ту же величину с каждым последующим 

порядком. Обозначения дБ и Нп указывают исключительно на вид 

использованной функции логарифма (lg  или ln). Данные обозначения 

не являются единицами, но часто используются как таковые. 

1.2.2. Степень передачи. Помехоподавление 

Одним из понятий, характеризующих степень передачи системы, 

является понятие «помехоподавление». Понятие «помехоподавление» 

служит для характеристики защитного воздействия средств защиты от 

помех. Как правило, степень помехоподавления зависит от частоты. В 

качестве одной из количественных характеристик степени 

помехоподавления на той или иной частоте служит логарифм 

отношения напряжений на входе U1 и на выходе U2 фильтра, который 

называется коэффициент затухания аф, или напряженности поля в 

точках пространства перед экраном Н0 и за ним Нвт (коэффициент 

экранирования аэ): 
);/lg(20 21 UUаф          )./lg(20 0 втэ ННа   

 

1.3. Основные типы и возможные диапазоны  значений 
электромагнитных помех 

 

1.3.1. Узкополосные и широкополосные процессы 

Помехи, создаваемые источниками (напряжения, токи, 

электрические и магнитные поля), могут возникать как в виде 

периодически повторяющихся, так и случайно распределенных во 

времени величин. В обоих случаях речь может идти как об 

узкополосных, так и о широкополосных процессах. Процесс называется 

узкополосным, когда энергия спектра сосредоточена в основном в 

относительно узкой полосе частот около некоторой фиксированной 

частоты ω0 или широкополосным, если указанное условие не 

выполняется 

 При систематизации, в первом приближении, не смотря на 

бесконечное разнообразие вариантов, выделяют четыре типа помех. 

Характерные их примеры приведены на рис. 1.2.. 



 

 

 

20 

 
Рис. 1.2. Систематизация разновидностей электромагнитных  помех 

 

На данном рисунке приведены следующие типы помех: 

- синусоидальная, постоянно действующая периодическая помеха 

частотой 50 Гц, проникающая из системы питания или высокочастотная 

несущая волна. Данная помеха имеет спектральную плотность, 

представляемую двумя  линиями вида ))()(()( 00max   XX и 

представляет собой узкополосный процесс; 

- последовательность прямоугольных (например, тактовых) 

импульсов. Данная бесконечная последовательность может быть 

представлена в форме ряде Фурье и является примером 

широкополосного процесса с дискретным спектром. 

- периодические затухающие однократные импульсы, случайно 

возникающие, например, в системе электроснабжения и 

представляющие собой узкополосный процесс; 

- одиночные импульсы, образованные двумя экспонентами 

(например, разряды атмосферного и статического электричества)  и 

представляющие собой широкополосный процесс. 

 

1.3.2. Противофазные и синфазные  помехи 

Помехи, возникающие в проводах, могут рассматриваться как 

противофазные или синфазные напряжения и токи. 

Противофазные напряжения помех (поперечные, 

симметричные) возникают между проводами двухпроводной линии (ud 

на рис. 1.3.). Противофазные помехи возникают через гальванические 

или полевые связи или преобразуются из синфазных помех в системах, 
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несимметричных относительно земли. Конкретные примеры 

возникновения противофазных помех рассматриваются в последующих 

разделах. 
 

Рис. 1.3. Помехи, связанные с передачей сигналов по линии: 
 СЕ -  паразитные емкости относительно заземленного корпуса; Q1  -  источник 

противофазных помех; Q2 -  источник синфазных помех; ZQ, ZS -  полные 

сопротивления источника и приемника помех; iC1, iC2 - синфазные токи, id  -  

противофазный ток; uC1, uC2  -  синфазные напряжения помех; ud – противофазное 

напряжение помех. 

 

    Противофазные напряжения помех  непосредственно 

накладываются на полезные сигналы в сигнальных цепях или на 

напряжение питания в цепях электроснабжения, воздействуют на 

линейную изоляцию между проводами и могут быть восприняты как 

полезные сигналы в устройствах автоматизации и тем самым вызывать 

ошибочное функционирование.  

Синфазные напряжения помех (несимметричные, продольные 

напряжения) возникают между каждым проводом и землей (uC1 и uC2 на 

рис. 1.3.) и воздействуют на изоляцию проводов относительно земли.  

Синфазные помехи обусловлены главным образом разностью 

потенциалов в цепях заземления устройства, например между точками 1 

и 2  на рис. 1.3., вызванной токами в земле (аварийными, при 

замыканиях высоковольтных линий на землю, рабочими или токами 

молнии) или магнитными полями. 

1.4. Земля и масса 

 

Другими важными понятиями ЭМС являются понятия: земля и 

масса. С понятием "заземление" инженеры, работающие с сильноточ-

ными устройствами, связывают, как правило, вопросы техники безопас-
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ности и грозозащиты, например, устранение недопустимо высоких 

напряжений прикосновения. Инженеры же, работающие в области элек-

троники, -  скорее электромагнитную совместимость их схем, например 

устранение контуров заземления, влияние частоты 50 Гц, обращение с 

экранами кабелей и т. д.     

Следует строго различать два понятия - защитное заземление (за-

щитный провод) для защиты людей, животных и т. д. и массу, систему 

опорного потенциала, электрических контуров (это справедливо как для 

сильноточных, так и для слаботочных цепей). Земля и масса, как прави-

ло, в одном месте гальванически связаны друг с другом, но между ними 

существует большое различие: провода заземления проводят ток только 

в аварийной ситуации, нулевые провода - в нормальной рабочей ситуа-

ции и часто представляют общий обратный провод нескольких сигналь-

ных контуров, ведущий к источнику. Это различие существенно  и ха-

рактеризуется следующими понятиями: 

Земля Масса 

Защитный провод                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      Нейтральный провод 

Заземление Масса схемы 

Защитное заземление                                                                                                                                                                                                                                                                                    Нулевая точка 

Нулевой провод заземления                                                                                                                                               Сигнальная масса 

Провод заземленной системы 

опорного потенциала                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
Измерительная земля 

 

Заземленный корпус Нулевое напряжение ( 0 В) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
 Понятие «земля» поясняет рис. 1.4. . 

В нормальном режиме по нейтральному проводу Н протекает 

обратный ток  электроприемников и его потенциал вследствие падения 

напряжения на его сопротивлении отличается от потенциала земли (за 

исключением эквипотенциальной шины, где он равен потенциалу 

земли). Защитный провод ЗП в нормальном режиме тока не проводит и 

его потенциал равен потенциалу земли. Поскольку корпус 

оборудования присоединен к защитному проводу ЗП, то и его 

потенциал также равен потенциалу земли и не создает угрозы для 

людей и животных.  

При замыкании одного  из фазных проводов (на рис. 1.4.  провода 

Л3 ) на корпус оборудования в фазном проводе возникает большой ток 

короткого замыкания и оборудование отключается предвключенным 

защитным автоматом Зз. 
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Рис. 1.4. Заземление в низковольтной сети: 

 Л1, Л2, Л3 – фазные провода сети;  ЗПН – защитный провод нейтрали; ЗП – 

защитный провод; Н – нейтральный провод;  Зз – защитный автомат;  RА , RВ – 

сопротивление заземлителя потребителя и подстанции 

 

Понятие «масса» поясняет рис. 1.5..  

 
Рис. 1.5. К понятию «масса» 

 

 Под массой в схемотехнике понимают общую систему опорного 

потенциала, по отношению к которой измеряются узловые напряжения 

цепи (шина, провод опорного потенциала, корпус, нулевая точка). В 

простой цепи это просто обратный провод, в электронной схеме - об-

щий обратный провод для всех электрических контуров (рис.  1.5. а,б). 

Масса может, но не должна иметь потенциал земли. Однако, как прави-

ло, она в одном месте непременно соединена с защитным проводом и 

тем самым заземлена. Масса выполняет те же функции, что и нейтраль-

ный провод. Прежде всего, на работу схемы не оказывает влияния за-

земление массы. Однако если занимающая достаточно обширное про-

странство масса заземлена в нескольких местах, возникает контур за-

земления (см. рис. 1.3). Тогда при различных потенциалах точек зазем-
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ления могут протекать уравнительные токи, а на полных сопротивлени-

ях массы возникать падения напряжения, которые накладываются на 

напряжения, действующие вдоль отдельных контуров цепи и являются 

противофазными помехами. При высоких частотах это даже не требует 

гальванического заземления, так как при наличии печатных плат с 

навесным монтажом и плоской массой контуры заземления могут обра-

зовываться благодаря их емкостям относительно массы. 

1.5. Способы описания и основные параметры помех 

 

Помехи можно представить и описать как во временной, так и в 

частотной области. Однако, обычно не так важно точное описание 

формы помехи, как ее точные параметры, от которых зависит ее 

мешающее воздействие. 

Для периодических помех такими являются: частота f и амплитуда 

Xmax. Эти параметры определяют амплитуду напряжения помехи во 

вторичных контурах Umax. 

Для непериодических помех важнейшими параметрами являются 

следующие: 

- скорость изменения tx  / (скорость нарастания или спада). 

Данная величина определяет максимальное напряжение помехи Usmax, 

вызванной во вторичной цепи; 

- интервал времени t , в течение которого помеха х имеет 

максимальную скорость изменения амплитуды; этот интервал 

идентичен длительности действия напряжения помехи us во вторичной 

цепи; 

- максимальное значение изменения амплитуды x , 

пропорциональное интегралу напряжения помехи вторичной цепи по 

времени (площади импульса помехи). 

 

Рис. 1.6. Пояснение па-

раметров периодических 

(а) и непериодических 

переходных (6) помех: Е 

– приемник сигналов; G – 

источник сигналов;  x – 

помеха (напряжение или 

ток);  us –напряжение по-

мехи, обусловленное свя-

зью; 1 – влияющий контур; 

2 –  гальваническая, ем-

костная или индуктивная 

связь; 3 – контур, подвер-

женный влиянию 
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Для взаимосвязанного представления этих величин с точки зрения 

электромагнитной совместимости используют при периодических 

помехах амплитудный спектр, а для импульсных помех – т.н. спектр 

амплитудной плотности. Оба этих представления обеспечивают: 

- оценку воздействия помехи на систему; 

- расчет воздействий, обусловленных заданной связью; 

-выбор параметров средств подавления помех, например 

фильтров; 

-определение граничных областей, например, максимального 

возможного или допустимого  излучения помех или охарактеризовать 

границы помехоустойчивости; 

-получение представлений о воздействии при испытаниях 

согласно нормам электромагнитной совместимости, т.е. о параметрах 

генераторов, применяемых при испытаниях. 

 

1.5.1. Описание электромагнитых влияний в частотной и 
временной областях 

 В принципе электромагнитные влияния могут рассматриваться 

как во временной, так и в частотной области. Однако поскольку пе-

редаточные свойства путей связи и средств помехоподавления 

удобнее представлять в частотной области, такое представление чаще 

всего предпочитают и для помех.   Пересчет периодических 

процессов из временной области в частотную выполняют при 

помощи ряда Фурье, пересчет однократных импульсных процессов  -    

при помощи интеграла Фурье. 

 

1.5.2. Представление периодических функций времени в ча-
стотной области. Ряд Фурье. 

Синусоидальные или косинусоидальные помехи (гармонические 

процессы) могут быть представлены как во временной, так и в 

частотной областях непосредственно (рис. 1.7.). В частотной области 

помеха характеризуется угловой частотой ω и частотой колебаний 

 2f / . 

Несинусоидальные периодические функции - например, пи-

лообразной или прямоугольной формы импульсы напряжения или тока 

выпрямителей которые, в некоторых случаях, возможно описать 

аналитически, - могут быть представлены в частотной области   как 
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бесконечная сумма синусоидальных и косинусоидальных колебаний, т. 

e. рядом Фурье.   

 
 

Рис 1.7. Представление синусоидальной помехи во временной и 

частотной областях 
 

Например, можно представить себе несимметричное напряжение 

прямоугольной формы возникшим как наложение основного колебания 

и основной частоты  Tf /11   и бесконечно многих гармонических 

колебаний u  с частотами  1f  Зависимость амплитуды отдельных 

колебаний от частоты представляет собой дискретный линейчатый 

спектр (рис. 1.8.) Наименьшая встречающаяся в линейчатом спектре 

частота - основная частота. 

Частоты высших гармоник являются  значениями,  кратными этой 

основной частоте, например 13 3 ff  . 

 
Рис 1.8. Периодическая несинусоидальная функция 

 

Аналитически ряд Фурье любой функции времени может быть 

представлен в различных формах: 

 

Нормальная: 







1

'''

0 )sincos()(
n

nn tnUtnUUtu  , 
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

T

n dttntu
T

U
0

1

' )cos()(
2

 , 

T

n dttntu
T

U
0

1

'' )sin()(
2

 , 

T

dttu
T

U
0

0 )(
1

.       (1.1.) 

Коэффициенты '

nU   и ''

nU   - амплитуды отдельных колебаний. 

Составляющая  0U  соответствует среднему арифметическому значению 

функции времени (постоянная составляющая). 

Амплитудно-фазовая: Так как синусоидальные колебания c 

соответствующим фазовым сдвигом могут быть представлены и как 

косинусоидальные, например   cos)90sin(  , вместо нормальной 

формы часто применяют амплитудно-фазовую форму: 

                          





1

10 )cos()(
n

nn tnUUtu  ,                                (1.2.) 

где  2''2'

nnn UUU  ;       )/( '"

nnn UUarctg  

 

Комплексная. 

Если дополнять вышеприведенные уравнения мнимой частью и 

заменить тригонометрические функции по формуле Эйлера   
jxexjx  sincos  экспоненциальными функциями, получаем уравнение в 

комплексной форме: 

                     



















n 1n

tjn

n

tjn

n0

tjn

n
111 eCeCCeCtu )()(  ,              (1.3.)                        

Где    nn j

n

j

T

n

tjn

n eCeCdtetu
T

nC
  



0

1
1)(

1
)(   ,  ,...2,1,0 n  

 

 
Рис 1.9. Амплитудный и фазовый спектры комплексного ряда Фурье 

 

 Так как  функция )(tu  будучи представленная комплексным 

рядом Фурье (1.3.)  остается действительной, то в правой части вводятся 

отрицательные частоты (чтобы мнимые части сократились). Учет 

отрицательных частот приводит к двустороннему спектру (рис. 1.9.). 

Идентичные вещественные части обоих слагаемых в (1.3.) за знаком 

суммы (для положительных и отрицательных частот 1n ) образуют 

физически измеримую амплитуду nU , причем 

nnn UCC     , 00 UC  . 
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При анализе ЭМС вместо двустороннего математического спектра   

)( 1nfCn  чаще всего рассчитывают односторонний «физический» 

спектр    )(2 1nfCn   только для положительных n, амплитуды 

которого отличаются на коэффициент 2 от амплитуд двустороннего 

спектра. Значения амплитуд одностороннего спектра измеримы, они 

совпадают со значениями коэффициентов косинусоидальной формы, 

т.е. соответствуют значительным частям векторов переменного 

напряжения той же частоты. 

 В заключение на рис. 1.10. показаны импульсы прямоугольной  

формы двух периодически изменяющихся напряжений одной и той же 

основной частоты, однако различной скважности, и относящиеся к ним 

линейчатые спектры. Из вышесказанного можно установить следующее: 

наименьшая частота 1f  является основной частотой. Ее значение 

связано со значением периода Т: Tf /11   

Амплитуды высших гармоник появляются с одинаковым ин-

тервалом  Tff /11   их частоты кратны основной частоте 1nffn   

 

 

  
 Рис. 1.10. Линейчатые спектры двух периодических 

последовательностей прямоугольных импульсов напряжений с личной 

скважностью (1:2):  
функция )(xSi  - огибающая спектральных амплитуд (сплошная кривая);  

функция f/1 - огибающая функции )(xSi  (пунктирная кривая) 
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Ряд Фурье для последовательности прямоугольных импульсов 

имеет вид: 
 



















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



 


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11 sin
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2
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n

m tn
T

n
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T

n

n

T

T
Utu 









 

  

 

 Коэффициенты (спектральные амплитуды) (без постоянной 

составляющей) определяются формулой: 

)/(

)/sin(
2

Tn

Tn

T
UU mn




  

Огибающая спектральных амплитуд следует функции  

xxxSi /)sin()(  .  Первое значение нуля этой функции соответствует 

обратной величине длительности импульса   

/10

1 Sif  

           Другие нулевые значения следуют с интервалом 0

1

Sinf . На 

практике нулевые значения появляются не столь явно выраженными, 

как на рис. 1.10, так как из-за неизбежных асимметрий (например, 

экспоненциальных нарастаний и спада прямоугольных импульсов) они 

сглаживаются. 

Постоянный коэффициент при функции  )(xSi  равный   TUm /2   

при неизменном периоде пропорционален   площади импульса  mU . 

Таким образом, высокие узкие импульсы при низких частотах могут 

иметь такой же спектр, как низкие широкие. Поэтому в 

вышеприведенном примере спектральные амплитуды из-за меньшей на 

50% площади импульсов имеют только половинное значение. 

Огибающая амплитуд функции  )(xSi  есть функция  x/1  Для 

прямоугольных импульсов с бесконечно большой длительностью 

периода Т спектральные линии и максимумы функции  )(xSi  бесконечно 

сближаются. Получается известный спектр  f/1  ступенчатой функции. 

Подобным образом можно рассмотреть и другие формы им-

пульсов с другими огибающими, например, треугольные импульсы, 

огибающая которых выражается функцией  )(2 xSi  

 

1.5.3. Представление непериодических функций времени в 
частотной области. Интеграл Фурье. 

Ряд Фурье допускает представление в частотной области только 

периодических функций времени. Однако часто имеют дело с 

непериодическими функциями, характерными, например, для 
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коммутационных процессов, молнии или разрядов статического 

электричества и т. д. 

При определении спектра непериодической импульсной функции 

выполним предельный переход, воспользовавшись   комплексной 

формой записи   ряда Фурье для периодических функций (пределы 

интегрирования –Т/2 и +Т/2): 

 

  






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
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Так как в линейчатом спектре ряда Фурье расстояние между 

спектральными линиями соответствует 
Tff /12/ 1    

Можно также записать 

tjn
n

n

T

T

tjn

пер edtetutu 11

2/

2/

)(
2

1
)(



 


















  

 Далее выполняется предельный переход при T  и 0 . При 

этом конечное расстояние между спектральными линиями    за 

знаком суммы переходит в бесконечно малое расстояние d ,  

дискретная переменная  n  в непрерывную переменную   , а сумма – 

в интеграл. Таким образом, получают интеграл Фурье для 

непериодической функции: 










dedtetu

пер
tu tj

X

tj

T

непер tu 
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
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

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
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
 )(
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2

1
)(lim  

где 




 dtetuX tj )()(   -  представляет собой преобразование Фурье   

функции )(tu   называемое спектральной плотностью );(tu   )(X  носит 

название плотности распределения амплитуд. Для непериодической 

функции )(tu  обратное преобразование Фурье имеет вид: 






 dteXtu tj


)(
2

1
)(   

Следовательно, преобразование Фурье и его обращение 

взаимообратны с точностью до множителя  2/1  . 

Название «спектральная плотность» происходит от того, что 

спектральная функция  )(X  идентична линейчатому спектру nC ,  

отнесенному к расстоянию между соседними частотами. Так как  

  /2/1 fT , получаем 
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dtetufC

T

T

tj

n 





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2/

1)(
  

Если отнести амплитуды nC  к f  и образовать предельное 

значение для  T  (соответственно 0f  ), получим 

 

)()(lim
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Xdtetun tj
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
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








, 

иначе говоря, спектральную плотность. 

Если, например, линейчатый спектр nC  измеряется в вольтах, то 

спектральная плотность )(X  сравнимого однократного процесса имеет 

размерность В/Гц. 

Очевидно, непериодические процессы тоже могут быть пред-

ставлены как наложение синусоидальных или косинусоидальных 

колебаний. Однако в отличие от периодических процессов здесь 

участвуют все частоты от   до   с амплитудами dfX )(  .Так как 

при однократных процессах содержащаяся в одном импульсе конечная 

энергия распределяется на бесконечное множество частот, то амплитуда 

отдельной спектральной составляющей должна быть бесконечно малой. 

Чтобы избежать этой неопределенности, относят энергию импульса к 

частоте и получают, таким образом, спектральную плотность, 

предельное значение которой при 0f  остается конечным и как раз 

соответствует преобразованию Фурье. 

 

1.5.4. Возможные диапазоны  значений электромагнитных 
помех 

Параметры помех, в зависимости от электромагнитной 

обстановки на энергообъекте могут изменяться в очень широком 

диапазоне. Возможные диапазоны значений параметров 

электромагнитных помех приведены в табл. 1.2. 

 

Таблица 1.2. 

Возможные диапазоны значений параметров помех 

 
Параметр Обозначение Значение 

Частота, Гц f 0-10
10 

Максимальное значение напряжения, В Umax 10
-6

-10
6 

Скорость изменения напряжения, В/с du/dt 0-10
12 
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Таблица 1.2. (продолжение) 
 

Напряженность электрического поля, В/м E 0-10
5 

Максимальное значение тока, А Imax 10
-9

-10
5 

Скорость изменения тока, А/с di/dt 0-10
11 

Напряженность магнитного поля, А/м H 10
-6

-10
8 

Время нарастания импульса, с Tr 10
-9

-10
-2 

Длительность импульса, с τ 10
-8

-10 
Энергия импульса, Дж W 10

-9
-10

7 

 

1.5.5. Спектры некоторых периодических и импульсных 
процессов 

     В таблице 1.3. приведены «физические»  спектральные 

плотности )(2 X  некоторых   импульсных процессов. В этой же 

таблице приведены графики «физических» спектральных плотностей в 

линейной и логарифмической системе координат.   

 

Таблица 1.3. 

Спектры некоторых импульсных процессов 

 
№п

п.п. 
Форма импульса )(tf  Спектр импульса   )(2 X  
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Таблица 1.3.(продолжение) 
3. Прямоугольный импульс 

))2/()2/(()(   tthtu  
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4. Экспоненциальный импульс 
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5. Затухающая синусоида 
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6. Импульс в форме отрезка синусоиды, состоящего из 

целого числа периодов n 
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1.5.6.  Учет путей передачи и приемников электромагнитных 
помех 

Очень многие   задачи электротехники сводятся к изучению ре-

зультатов воздействия некоторых процессов на устройство той или 

иной степени сложности.  Схемы замещения этих устройств, использу-

емые при анализе электрических процессов, включают схемы замеще-

ния как составляющих эти устройства элементов, так и различные пара-

зитные связи (активные, индуктивные и емкостные). 

Элементы   устройств принято подразделять на две основные 

группы: нелинейные неинерционные и линейные инерционные (или ди-

намические). Принципиально любой элемент  электротехнического 

устройства необходимо рассматривать как нелинейный инерционный. 

Однако решение задач при столь общих предположениях связано со 

значительными математическими трудностями . Поэтому указанное 

выше разделение элементов на линейные и нелинейные (неинерцион-

ные)  является целесообразным. Погрешность от подобной идеализации 

может быть оценена в конкретной задаче. Системы, содержащие в сво-

ем составе линейные инерционные элементы будут соответственно 

классифицироваться как линейные инерционные, а системы, содержа-

щие в своем составе нелинейные неинерционные элементы соответ-

ственно нелинейными неинерционными. 

В инерционной системе значения процесса y(t) на ее выходе зави-

сят не только от значения процесса х (t), действующего на входе в тот 

же момент времени t, но и от его значений в другие моменты времени. 

Линейная инерционная система характеризуется тем, что величина у (t) 

получается суперпозицией (сложением) всех значений х(t), каждое из ко-

торых умножается на весовой коэффициент h (t, τ), зависящий как    от 

момента приложения τ процесса ко входу, так  и от момента наблюде-

ния t процесса на выходе системы.  Если в процессе наблюдения пара-

метры системы остаются неизменными, то значение весового коэффи-

циента h (t, τ) зависит только от разности t -  τ : h (t, τ)= h (t - τ). В этом 

случае значение процесса на выходе системы y(t) связано с процессом 

на входе системы х (t)следующим соотношением: 





0

)()()(  dxthty . 

 

   Функция h (t, τ) получила название импульсной переходной 

функции. Данная функция является реакцией системы на ее выходе при 

воздействии на вход единичной импульсной функции δ(t). 
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Вместо импульсной переходной функции в качестве характери-

стики линейной инерционной системы при анализе в частотной области 

используют так называемую  передаточную функцию )(k  представля-

ющую собой  преобразование Фурье от h (t, τ): 






 dueuhk uj )()( , 

Где  tu . 

  Импульсная переходная функция линейной системы с постоян-

ными параметрами связана  с передаточной функцией обратным преоб-

разованиями Фурье: 

 

 






 


 dekth tj)(
2

1
)(  . 

Модуль и аргумент передаточной функции )( jk  называют ча-

стотной )(С  и фазовой )( характеристиками линейной системы: 
)()()(  jeСk  . 

 

Шириной полосы пропускания частотной характеристики назы-

вают ширину основания прямоугольника, высота которого равна мак-

симальной ординате )( 0

2 С , а площадь – площади под кривой квадрата 

частотной характеристики: 

)(

)(

0

2

0

2





C

dС

с




 . 

Если частотная характеристика имеет резко выраженную область 

резонанса  в окрестности частоты 0 , и если 0 >> с , то линейная си-

стема с такой характеристикой называется узкополосной. 

Передаточная функция линейной инерционной системы позволяет 

достаточно просто определить спектральную плотность процесса на вы-

ходе системы при известной спектральной плотности процесса на входе 

системы: 

 

)(*)()( 12  XkХ    

Поэтому, если перемножить спектральную плотность процесса на 

выходе источника помехи (и соответственно на входе канала  передачи 

помехи) )(ИX  с   передаточной функцией канала передачи помехи 

)(свk , и далее с передаточной функцией приемника, подверженного 
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помехе )(прk , то получим спектральную плотность помехи в приемнике 

)(ПX : 

)()()()(  прсвИП kkXX    

 

 

В логарифмическом масштабе умножение соответствует сло-

жению. Поэтому, если суммировать кривую плотности распределения 

амплитуд входной помехи с амплитудно-частотной характеристикой 

тракта передачи, например, с кривой затухания фильтра, то получим 

график плотности распределения амплитуд помехи после фильтра, а 

после графического обратного преобразования также ее 

приблизительный временной ход. Таким образом, с помощью 

измеренных спектров помех могут быть рассчитаны требуемые 

помехозащитные фильтры, экраны, испытательные импульсы для 

моделирования и т.д. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Что понимается под электромагнитной совместимостью 

технических средств? 

2. Что понимается под организационным обеспечением 

электромагнитной совместимости? 

3. Что понимается под техническим обеспечением 

электромагнитной совместимости? 

4. Перечислите виды электромагнитных помех. 

5. Поясните понятия узкополосных и широкополосных 

электромагнитных помех. 

6. Поясните понятия синфазных и противофазных 

электромагнитных помех. 

7. Поясните понятия «земля» и «масса». 

8. Поясните термины «уровень помехи» и «помехоподавление». 

Как для их характеристики используются относительные 

логарифмические масштабы? 

9. Что такое децибел и непер? Как они соотносятся? 

10. Как осуществляется переход  представления 

электромагнитных помех из временной области в частотную область и 

наоборот? 

11. Что такое спектр периодической помехи. Какой 

математический аппарат применяется для его поучения? 

12. Что такое спектральная плотность распределения амплитуд 

импульсной помех
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2. ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ 

 

Источники электромагнитных влияний могут быть естественного 

или искусственного происхождения.   

Электромагнитные влияния наблюдаются во всем спектре элек-

тромагнитных колебаний начиная с частоты 0 Гц. Это элек-

тростатические и магнитостатические влияния постороннего поля на 

стрелочные измерительные приборы, осциллографы и измерительные 

мосты, влияния фона переменного тока частотой 50 Гц, линий электро-

передач, сверхнизкочастотных коммуникационных систем, радио- и те-

левизионных передатчиков, электромедицинской аппаратуры и 

устройств, радиолокационной техники, микроволновых печей и косми-

ческих источников. К этому добавляются влияния многочисленных пе-

реходных процессов в электрических цепях разного рода, чьи широко-

полосные высокочастотные излучения охватывают большие участки 

спектра. В зависимости от того, возникают ли электромагнитные влия-

ния при преднамеренном производстве и применении электромагнит-

ных волн или они являются паразитными и имеют мало общего с пер-

вичной функцией источника, различают функциональные и нефункцио-

нальные источники помех. 

Функцональные источники - это прежде всего радио- и теле-

передатчики, которые распространяют электромагнитные волны через 

передающие антенны в окружающую среду в целях передачи информа-

ции. К этой группе относятся также все устройства, которые излучают 

электромагнитные волны не для коммуникативних целей, например ге-

нераторы высокой частоты для промышленного или медицинского при-

менения, микроволновые печи, устройства радиоуправления и т. д. 

Нефункциональные источники. К ним относятся автомобиль-

ные устройства зажигания, люминесцентные лампы, сварочное обору-

дование, релейные и защитные катушки, электрический транспорт, вы-

прямители тока, контактные и бесконтактные полупроводниковые пе-

реключатели, проводные линии и компоненты электронных узлов, пере-

говорные устройства, атмосферные разряды, коронные разряды, комму-

тационные процессы в сетях высокого напряжения, разряды статическо-

го электричества, быстро меняющиеся напряжения и токи в лаборато-

риях техники высоких напряжений, при проведении электрофизических 

экспериментов, технологическом использовании мощных импульсов и 

т. д. 

 В то время как соблюдение электромагнитной совместимости 

функциональных источников оказывается сравнительно простым (их 
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природа как передатчиков чаще всего очевидна с самого начала), то вы-

явление нефункциональных источников оказывается сложной задачей. 

Их существование проявляется чаще всего в процессе поиска причины 

неожиданного аварийного поведения приемной системы. Поэтому 

идентификация нефункциональных источников помех является важной 

задачей при обеспечении ЭМС. Только когда установлены источники 

помех и их механизмы связи, обеспечение электромагнитной совмести-

мости оказывается сравнительно простым. 

2.1. Классификация источников помех 

 

Источники электромагнитной энергии классифицируются в ос-

новном по картине их проявления в диапазоне частот, иными словами, 

по излучаемому ими высокочастотному спектру.  Различают узкополос-

ные и широкополосные источники. Как уже отмечалось, процесс назы-

вается узкополосным, когда энергия спектра сосредоточена в основном 

в относительно узкой полосе частот около некоторой фиксированной 

частоты ω0 или широкополосным, если указанное условие не выполня-

ется (рис. 2.1.).  

Дадим количественные оценки   определения широкополосного и 

узкополосного источника для чего введем понятие энергетического 

спектра импульсного или периодического процесса.  

Для импульсного процесса  энергетический спектр определяется 

формулой: 
2

)(
2

)(  X
T

F  ,  

где Т – длительность импульса. 

Для периодического процесса  







0

0

2

)(
2

)(
n

n nCF 


  ,  

Где 2  при n=0 и 1  при  1n . 

Пусть энергетический спектр процесса имеет максимальное зна-

чение при частоте 0  равное )( 0F . Тогда шириной полосы энергетиче-

ского спектра назовем величину площади под кривой энергетического 

спектра, отнесенную к величине энергетического спектра на частоте 0 : 





00

)(
)(2

1



dF

F
П . 

Эту величину можно трактовать как ширину равномерного в по-

лосе П  энергетического спектра процесса, эквивалентного данному по 

средней мощности. 
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С учетом введенного определения П  условие узкополосности 

процесса определяется количественно, как П0 . Если данное усло-

вие не выполняется, процесс следует рассматривать как широкополос-

ный. 

Источники узкополосных помех, как правило, являются искус-

ственно созданными человеком. Это, например радиопередатчики, кото-

рые на предоставленных им частотах излучают больше мощности, чем 

допустимо, любительские радиопередатчики, устройства, излучающие 

высшие гармоники, возникающие вследствие нелинейности элементов 

передатчиков, медицинские и промышленные высокочастотные генера-

торы или просто электросеть частотой 50 Гц. Такие источники характе-

ризуются амплитудой или действующим значением помехи при соот-

ветствующей частоте (линейчатый спектр).  
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

Рис. 2.1. Разделение передатчиков электромагнитной энергии на узкополос-

ные и широкополосные источники 

 

Широкополосные помехи обладают спектром с очень плотно или 

даже бесконечно близко расположенными друг к другу спектральными 

линиями (непрерывный спектр, спектральная плотность распределения 

амплитуд). Типичные представители - это естественные помехи (напри-

мер, космический шум), а также все непериодические переходные про-

цессы. 

Источники широкополосных помех целесообразно подразделить 

также на источники шумовых и переходных помех. Шумовые помехи 

состоят из многих, вплотную соседствующих или перекрывающихся 

импульсов различной амплитуды, которые нельзя разделить. Переход-
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ные помехи четко отличимы одна от другой и обладают сравнительно 

малой степенью повторяемости, проявляются в виде импульсов. Помехи 

могут быть распределены статистически, например, при короне на воз-

душной линии, быть периодическими, например в цепях фазовой отсеч-

ки тиристорных устройств или непериодическими, например при вык-

лючении катушек реле. Классическая электромагнитная совместимость, 

главной целью которой был контроль радиопомех, и современная ин-

терпретация электромагнитной совместимости существенно различают-

ся. Согласно первой, вполне могут быть допущены отдельные переход-

ные импульсные помехи, т. е. одноразовые или редко повторяющиеся 

помехи в виде импульсов, в то время как при определенных обстоятель-

ствах однократный импульс помехи в устройствах управления электро-

станцией может привести к дорогостоящим простоям, а в авиационных 

и космических устройствах - к тяжелым последствиям. 

Источники периодических несинусоидальных помех, например 

сети вентильных преобразователей тока с линейчатым спектром выс-

ших гармоник, являются в зависимости от ширины полосы приемника 

узкополосными или широкополосными источниками, так как одна или 

несколько линий спектра могут быть расположены внутри полосы при-

емника. Широкополосные сигналы следует различать и по когерентно-

сти. При когерентных широкополосных сигналах реакция приемника 

пропорциональна ширине его полосы. Для некогерентных сигналов, 

спектральные составляющие которых соотносятся произвольно, реакция 

приемника пропорциональна квадратному корню ширины его полосы. 

 

2.2. Источники узкополосных помех 

 2.2.1.Передатчики связи 

Передатчики связи производят электромагнитную энергию в 

целях передачи или получения информации и излучают ее конт-

ролируемым образом в окружающую среду (функциональные пе-

редатчики). Их можно грубо разделить на пять групп (рис. 2.2.). 

Разрешенные мощности передач на соответствующих частотах 

установлены в зависимости от регионального положения, времени и 

направленности передач в согласии с Международным теле-

коммуникационным союзом (ITU) и добровольно подчиняющимися ему 

национальными учреждениями для распределения спектра среди 

пользователей.   У работающих на одной и той же частоте передатчиков 

связи электромагнитная совместимость основывается на их 
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пространственном отдалении друг от друга или ограниченном радиусе 

действия. 

 

Рис. 2.2. Классификация передатчиков связи 

 

Для поддержания сложившегося в международных отношениях 

договорного использования спектра ввод в эксплуатацию нового 

передатчика требует разрешения властей, которое может быть выдано 

только после проверки или доказательства его ЭМС. Радиоконтрольные 

службы осуществляют надзор за соблюдением технической спе-

цификации передатчиков, обнаруживают незарегистрированные 

передатчики и радиопомехи и т. д. Наличие разрешения властей на 

эксплуатацию не препятствует передатчикам связи выступать в качестве 

мощных источников помех, несмотря на то, что в их непосредственной 

близости должны работать чувствительные приемные системы. 

Поэтому не следует удивляться, если автоматизированные системы 

действуют с ошибками, когда имеющий разрешение радиотелефонный 

аппарат слишком близко приближается к ним. По этой причине часто 

отказываются от радиотелефонов в непосредственной близости от 

систем управления технологически процессами и энергетическими 

системами. Излучения передатчиков связи, как правило, узкополосные 

и чаще содержат несущую частоту, боковые полосы, а также 

гармонические и негармонические высшие составляющие. Передатчики 

связи функционируют, начиная от диапазона инфранизкой частоты в 

несколько десятков герц (для связи с подводными лодками) до 

нескольких сотен гигагерц.  
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2.2.2. Генераторы высокой частоты 

Большое количество высокочастотных генераторов средней и 

большой мощности используется в промышленности, науке и медицине, 

а также в домашнем хозяйстве, например генераторы для высокочастот-

ного нагрева, индукционной закалки, пайки и плавки, диэлектрической 

сушки клея, электротерапии, микроволновые печи. К ним следует доба-

вить генераторы для имплантации ионов при катодном распылении, 

циклические высокочастотные ускорители элементарных частиц (цик-

лотроны, синхротроны) и т. д. Все перечисленные приборы целенаправ-

ленно производят высокочастотную энергию, чтобы вызвать локальные 

электрофизические действия. Поэтому они относятся к группе функци-

ональных передатчиков. 

Посредством переменных магнитных полей 50 Гц - 1 МГц индук-

ционными вихревыми токами могут быстро нагреваться проводящие 

детали.   Глубина проникновения поля в деталь зависит от частоты. 

Посредством высокочастотных электрических полей за счет осво-

божденного тепла вследствие объемного эффекта трения вибрирующих 

диполей можно быстро нагревать обладающие потерями диэлектрики. 

Частоты лежат, как правило, в интервале 1-100 МГц. 

Электрические, магнитные и электромагнитные поля исполь-

зуются в медицине для теплового лечения суставов и внутренних орга-

нов (27—2450 МГц). Кроме этого, генераторы высокой частоты для 

возбуждения ультразвуковых колебаний находят применение в терапии 

(примерно 1 МГц) и диагностике (1—5 МГц), электромагнитные поля 

частотой, например, 2450 МГц, используются в микроволновых печах. 

В фундаментальных исследованиях, испытаниях материалов, лу-

чевой терапии, литографии ускоряют элементарные частицы до энергии 

20 ГэВ при частотах 10—200 МГц. 

Большинство высокочастотных устройств работают на частотах 

13,56 МГц, 27,12 МГц, 40,68 МГц, 433,92 МГц, 2450 МГц, 5800 МГц, 24 

125 МГц, которые предусмотрены для вышеупомянутых аналогичных 

применений. При достаточном экранировании установки могут приме-

няться также другие частоты. При работе на предусмотренных частотах 

следует экспериментально доказать, что уровни высших гармоник излу-

чений установок не превышают граничных значений для источников ра-

диопомех. Кроме этого при наличии излучения следует обеспечить сов-

местимость установок со средой обитания человека. 
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2.2.3. Радиоприемники. Приборы с кинескопами. Вычисли-
тельные системы. Коммутационные устройства 

Хотя рассматриваемые в этом разделе приборы в основном явля-

ются объектами электромагнитных влияний, они нередко сами создают 

помехи. Все названные приборы для выполнения своих функций нуж-

даются в собственных генераторах, которые через входные и выходные 

провода, а также через шасси и корпусы отдают электромагнитную 

энергию во внешнюю среду. 

1. Супергетеродинные приемники смешивают частоту входного 

высокочастотного напряжения с частотой гетеродина в так называемую 

промежуточную частоту, поступающую в усилители промежуточной 

частоты, и излучают как установленную частоту гетеродина, так и по-

стоянную промежуточную частоту вместе с высшими гармониками. 

Промежуточная частота радиовещания составляет при амплитудной 

модуляции (AM) 455 кГц, при частотной модуляции (ЧМ) 10,7 МГц. У 

приемников телевизионного вещания промежуточная частота звукового 

сопровождения составляет 5,5 МГц (ФРГ), 6,5 МГц (Восточная Европа) 

или 4,5 МГц (США), промежуточная частота изображения - 38,9 МГц, 

их средняя частота 36,5 МГц.  

2. Приборы изображения (телевизионные приемники, терминалы 

вычислительных машин, осциллографы) создают помехи благодаря 

наличию в них генераторов развертки, используемых для построения 

изображения. Частота строк составляет 15,75 кГц у простых и примерно 

35 кГц и даже 65 кГц у профессиональных мониторов. У высокочастот-

ных осциллографов частота генератора отклоняющего напряжения мо-

жет достигать 1 МГц. 

3. Вычислительные системы выступают как передатчики помех от 

таймера центрального процессора, а также из-за влияния периферийных 

приборов (терминалы, печатающие устройства) и относящихся к ним 

соединительных линий. Коммутационные устройства напоминают о се-

бе чаще всего при основной частоте колебаний выше 16 кГц в результа-

те излучений, как на основной частоте, так и на частотах гармоник. 

Излучения перечисленных в этом разделе приборов не должны 

превышать допустимые уровни радиопомех, установленные в соответ-

ствующих нормативных документах. При большой плотности располо-

жения узла вычислительной машины - монитора, печатающего устрой-

ства, плоттера и других - может иметь место неправильное ее функцио-

нирование. Как правило, эти помехи можно устранить путем увеличе-

ния расстояния и соответствующей пространственной ориентацией 

компонентов. 
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2.2.4. Влияние на сеть 

Под влиянием на сеть понимают появление высших гармони-

ческих составляющих напряжения и его колебания в сетях элек-

троснабжения за счет электрического оборудования с нелинейной или 

меняющейся по времени вольтамперной характеристикой. Так, транс-

форматоры и двигатели с высокой индуктивной нагрузкой, управляе-

мые при помощи электронных регуляторов приводы, вентильные пре-

образовали тока для электролиза, газоразрядные лампы, телевизионные 

приемники даже при синусоидальном напряжении сети вызывают неси-

нусоидальные токи, которые вдоль их пути к электрооборудованию со-

здают на полных сопротивлениях сети несинусоидальные падения 

напряжения. Падения напряжения, создаваемые токами потребителей, 

ведут к искажению синусоидальной формы напряжения сети с частотой 

50 Гц и к появлению гармоник. Субгармоники, вызванные дуговыми 

электропечами и электросварочными аппаратами, достигают миллигер-

цевого диапазона и ведут к периодическим и непериодическим колеба-

ниям напряжения. Как высшие гармоники, так и колебания напряжения 

могут привести к повреждению технических сооружений, электриче-

ским и термическим перегрузкам конденсаторов и двигателей, к оши-

бочному функционированию устройств измерения, управления и регу-

лирования, а также систем обработки данных, управления, линий пере-

дачи данных, приемников кругового обзора, устройств связи. При коле-

баниях напряжения возникает также физиологическое воздействие на 

человека, когда колебания яркости осветительных устройств (мерцания 

или фликер) воспринимаемые глазом, вызывают нежелательные воздей-

ствия на мозг. В то время как вентильный преобразователь тока, как 

правило, вызывает только гармоники кратные основной частоте, поря-

док которых для выпрямителя можно вычислить, например, согласно  

1 npk , где p - т.н. пульсность преобразователя, а n - числа натураль-

ного ряда ( n =1,2,3,…) преобразователи частоты и переходные процессы 

вызывают помехи с любыми частотами. Наконец, к влиянию сети отно-

сят также асимметрию, вызванную включенными между фазами одно-

фазными потребителями, например сварочными машинами или дуго-

выми электропечами. 

  

2.2.5. Влияние линий электроснабжения 

В густонаселенных областях воздушные линии электропередачи 

высокого напряжения с частотами 50 Гц  Гц и линии связи телеуправле-

ния газопроводами и нефтепроводами часто располагаются параллельно 

друг другу на протяженных участках. Вследствие омической, индуктив-
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ной и емкостной связей возникают нежелательные влияния на линии 

связи и линии передачи данных, а также на устройства катодной защиты 

от коррозии трубопроводов. Кроме этого, недопустимо высокие напря-

жения прикосновения могут представлять угрозу для людей. Влияния 

сети разделяются на долговременные, кратковременные и импульсные. 

К источникам долговременного влияния относят рабочие токи при нор-

мальной работе, токи заземления в сетях со скомпенсированной нейтра-

лью, а также в проводах, находящихся под высоким напряжением и об-

ладающих большой емкостью относительно земли. Источниками крат-

ковременных влияний являются токи коротких замыканий и токи замы-

кания двух фаз на землю длительностью в несколько десятых секунды. 

Наконец, импульсные влияния возникают в результате перенапряжений 

при переключениях.   Если раньше проблемы влияния решались исклю-

чительно мерами со стороны линии электропередачи, например путем 

симметричного расположения проводов трехфазной линии в виде рав-

ностороннего треугольника (суммарная напряженность поля примерно 

равна нулю), скручиванием несимметрично расположенных проводов, 

резонансным заземлением нейтрали (малые токи замыкания фаз на зем-

лю), то в 50-е годы было установлено заземление нейтрали сетей 

напряжением 220 кВ и появившихся в это время сетей 380 кВ. Влияние 

линий сильного тока является классической областью ЭМС.   

 

2.3. Источники широкополосных импульсных помех 

 

2.3.1. Исходный уровень помех в городах 

Вследствие высокой плотности населения и движения транспорта 

в городах имеет место значительный исходный уровень широкополос-

ных помех, который возникает от систем зажигания автомашин, город-

ских транспортных магистралей, домашних приборов, газоразрядных 

ламп, местных генераторов, приборов цифровой техники. Измеренные в 

прошлом в разных городах исходные уровни помех имеют различный 

характер, который зависит от географического положения города и вре-

мени года. В национальных стандартах приведены уровни помех, раз-

личающиеся на 20—40 дБ в зависимости от вида транспорта (метро, 

трамвай на постоянном или переменном токе), а также от уровня обшей 

плотности движения (включая воздушные сообщения). 

Подробнее рассмотрим некоторые типичные источники ши-

рокополосных помех. 
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2.3.2. Автомобильные устройства зажигания 

При прерывании первичного тока )(1 ti  в катушке зажигания воз-

никает изменение тока dttdi /)(1 . Связанное с этим изменение магнитно-

го потока dttdФ /)(1   индуктирует во вторичной обмотке катушки зажи-

гания высокое напряжение )(2 tu  (рис.2.3).  

Небольшие паразитные напряжения индуктируются также и в 

других проводящих контурах этой и соседних автомашин (магнитная 

связь проводящих контуров). Индуктируемый в обмотке высокого 

напряжения импульс вызывает на проводах зажигания высокую ско-

рость изменения напряжения  dttdu /)(2 , которая вследствие тока смеще-

ния dttduCi парcm /)(2  через паразитные емкости также может вызывать в 

соседних контурах и проводниках  помехи (емкостная связь).  

 

 
Рис. 2.3. Возбуждение импульса высокого напряжения в автомобиль-

ных устройствах зажигания:  
СГ - искрогасительный конденсатор для защиты контактов прерывателя;  

Спар. -  паразитные емкости. 

 

При разрыве тока распределителем в цепях зажигания в результа-

те разряда емкости вторичной обмотки вновь возникают быстрые изме-

нения напряжения и тока, которые за счет индукции и взаимного влия-

ния вызывают помехи. В зависимости от того, соединены ли соседние 

системы петлей или звездой и являются ли они высокоомными или низ-

коомными, влияние имеет емкостный или индуктивный характер. Ти-

пичные плотности амплитуд помех по напряженности электрического 

поля вблизи городских улиц лежат между —20 и + 20 дБ мкВ/м/кГц. 

Частоты помех достигают гигагерцевого диапазона.  
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2.3.3. Газоразрядные лампы 

Люминесцентные лампы низкого напряжения, встречающиеся в 

домашнем хозяйстве, офисах, универмагах, могут являться источниками 

помех (рис. 2.4). 

 

 
Рис. 2.4. Низковольтная люминесцентная лампа с катушкой индуктивности 

ограничения тока и стартером тлеющего разряда СТ 

 

При включении в стартере СТ (лампа тлеющего разряда с би-

металлическим электродом) возникает тлеющий разряд, в результате 

чего выделяется тепло, деформирующее биметаллический электрод, ко-

торый замыкает цепь тока спиралей накала обоих главных электродов 

люминесцентной лампы. Одновременно замкнутый контакт гасит тле-

ющий разряд в стартере. После охлаждения биметаллического электро-

да ключ стартера вновь размыкается, причем разрыв приводит к воз-

никновению на катушке индуктивности напряжения самоиндукции 

Ldi(t)/dt в несколько киловольт. Это импульсное напряжение зажигает 

между предварительно нагретыми главными электродами газовый раз-

ряд. 

При последующих прохождениях тока через нуль разряд затухает, 

но затем периодически зажигается вновь при каждом полупериоде 

напряжения сети, поскольку напряжение зажигания и напряжение горе-

ния лампы в результате повышения температуры электродов соответ-

ственно понизились, (нагревание вызывает уменьшение анодного и ка-

тодного падений напряжения). Недостаточная температура электродов 

ведет к известным многократным попыткам зажигания люминесцент-

ных ламп. При стационарной работе стартер тлеющего разряда больше 

не срабатывает, так как его напряжение зажигания больше напряжения 

горения и напряжения повторного зажигания люминесцентной лампы с 

теплыми электродами. 

Люминесцентные лампы низкого напряжения создают помехи не 

только при включении вследствие появления одного или нескольких 

импульсов напряжения сравнительно большой амплитуды, но также при 

работе в результате периодических затуханий и новых зажиганий раз-
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ряда или после каждого прохождения тока через нуль при амплитудах 

напряжения всего в несколько сотен вольт. Так как сильные помехи 

возникают только при включении, то они проявляются при радиоприеме 

в в виде однократного щелчка или нескольких, едва ли поэтому являют-

ся важными. Однако они могут играть очень большую роль в другой си-

туации, например, если лампа находится по соседству с высокочувстви-

тельными медицинскими и другими измерительными приборами, а так-

же с пациентом, имеющим сердечный стимулятор. Электромагнитные 

влияния, излучаемые во время стационарной работы на основной часто-

те 100 Гц, при малых расстояниях до приемника и отсутствии мер по-

мехозащиты, всегда создают помехи радиоприему в диапазоне средних 

и длинных волн. Помехи появляются преимущественно вдоль проводов 

питания ламп. Люминесцентные лампы с электронными включающими 

устройствами содержат генератор высокой частоты (30 - 50 кГц), кото-

рый питает лампу через LC-звено (для ограничения тока). Типичные 

значения содержания высших гармоник тока питания: 90% — третья 

гармоника, 75% — пятая и 60% — седьмая гармоника. Эти высшие гар-

моники в зависимости от требований стандарта должны уменьшаться 

посредством соответствующей фильтрации до допустимых значений, 

что связано с увеличением габаритных размеров лампы и затрат на ее 

изготовление. Наконец, наряду с чистым воздействием ламп на сеть мо-

дулированное низкой частотой инфракрасное излучение может также 

оказывать влияние, например при инфракрасном телеуправлении. Лю-

минесцентные лампы для более высоких напряжений (например, свето-

вая реклама) не нуждаются в предварительном нагревании, так как их 

напряжение питания в каждом отдельном случае без особых трудностей 

может быть скоординировано с соответствующими напряжениями за-

жигания и горения. 

Газоразрядные лампы высокого давления могут создавать су-

щественные помехи вплоть до диапазона высоких и сверхвысоких ча-

стот (более быстрый пробой при высоком давлении и малых расстояни-

ях между электродами). Высокая температура электродов и газа позво-

ляет уменьшить электромагнитные влияния из-за меньших значений 

напряжений при обрывах тока и возобновлениях разряда. 

 

2.3.4. Коллекторные двигатели 

При перемене направления тока в двигателях постоянного тока и 

в универсальных коллекторных двигателях в обмотках и проводниках 

происходят быстрые изменения токов. Если при отделении края щеток и 

коллекторных пластин ток не равен нулю, то, как и у всех размыкаю-
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щихся проводящих ток контактных выключателей  он поддерживается 

через электрическую дугу (искрение щеток). При обрыве дуги возника-

ет быстрое изменение тока di(t)/dt. Последнее индуктирует во вклю-

ченных в цепь катушках индуктивности напряжение самоиндукции 

Ldi(t)/dt, а также в возможных соседних проводящих контурах напряже-

ние взаимной индукции Mdi(t)/dt. Для локального ограничения помех 

включают последовательно в цепь катушки индуктивности, а парал-

лельно со щетками — конденсаторы. Большие двигатели постоянного 

тока имеют специальные дополнительные полюса и компенсационные 

витки, которые индуктируют в обмотках якоря противодействующие 

напряжения и в момент отделения края щетки от края коллекторной 

пластины обесточивают обмотку. 

 

2.3.5. Воздушные линии высокого напряжения 

На поверхности проводов фаз воздушных линий высокого сверх-

высокого напряжения напряженность электрического поля превышает в 

отдельных местах значение электрической прочности воздуха, что ведет 

к частичным разрядам. Вследствие неоднородности поля эти разряды 

существуют непосредственно вблизи провода, образуя так называемый 

коронный разряд. Частичные разряды вызывают в проводах импульсы 

тока со временами подъема и спада в диапазоне пикосекунд, которые 

распространяются вдоль проводов в виде электромагнитных волн. В со-

вокупности многочисленные накладывающиеся друг на друга импульсы 

разрядов образуют источник шумовых помех, который ведет к наруше-

нию радиоприема. Его спектр распространяется вплоть до диапазона 

ультравысоких частот. 

Еще одним источником помех, который чаще всего наблюдается 

на линиях среднего напряжения, являются искровые разряды между не-

плотно соединенными металлическими частями или между металличе-

скими частями и поверхностями изолятора. Спектр этих искровых раз-

рядов простирается до очень высоких частот и вызывает в первую оче-

редь помехи телевизионному вещанию. 

Радиопомехи воздушных линий высокого напряжения в сильной 

степени зависят от погоды (плотности воздуха, дождя, инея) и формы 

верхней части опор. Несмотря на эти сложные зависимости, существу-

ют документы, разработанные на основе обширных международных 

измерений, которые в определенной степени позволяют прогнозировать 

радиопомехи. 
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2.4. Источники широкополосных переходных помех 

 

2.4.1. Разряды статического электричества 

При импульсном разряде статического электричества в виде ис-

кры возникают переходные напряжения и токи, связанные с переход-

ными электрическими и магнитными полями, которые вызывают не 

только функциональные помехи в вычислительных машинах, пишущих 

машинках, телефонных аппаратах или других электронных приборах, 

но могут вызвать разрушения электронных компонентов. В то время как 

комплексные системы, например клавиатуры вычислительных машин, 

программируемые управляющие устройства, являются сравнительно 

стойкими к разрядам статического электричества, то при непосред-

ственном касании полупроводниковых элементов и электронных узлов 

слабые разряды статического электричества, которые оператор при 

определенных обстоятельствах совершенно не замечает, оказываются 

достаточными для повреждения полупроводниковых элементов. 

Заряды статического электричества возникают в виде скопления 

носителей зарядов одной полярности при разделении сред, до этого 

плотно соприкасавшихся, из которых по крайней мере одна должна 

быть изолятором (иначе сразу бы возникла компенсация зарядов). Они 

появляются, например, при ходьбе по синтетическим коврам, вставании 

со стульев, соприкосновения с элементами из пластмасс, сбегании бу-

мажных или пластмассовых лент с роликов, при протекании изолирую-

щих жидкостей по трубам, завихрении пыли, выбросе газа из ракет, тре-

нии воздуха с летающим телом и т. д. В зависимости от взаимо-

действующих материалов заряды могут иметь положительную или от-

рицательную полярность. Наиболее часто проблемы ЭМС возникают в 

результате разрядов статического электричества между объектом и те-

лом человека или малогабаритной мебелью (стульями, креслами, те-

лежками с измерительными приборами и т.д.). Поэтому ниже подробнее 

представлены эти источники электромагнитных влияний. 

В зависимости от обуви, покрытия пола и влажности воздуха че-

ловек может заряжаться примерно до 30 кВ. Начиная с этого напряже-

ния, наступают заметные частичные разряды, которые так же, как у раз-

рядников самолетов, вызывают увеличение проводимости окружающей 

среды. В результате устанавливается стационарный потенциал равнове-

сия. Обычно возникающие при ходьбе по коврам потенциалы имеют 

значение от 5 до 15 кВ. Такого же порядка, однако, несколько меньши-

ми по значению вследствие больших емкостей оказываются потенциалы 

мебели. Потенциалы до 2000 В часто не принимаются во внимание, од-
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нако они вполне достаточны для того, чтобы повредить полупровод-

никовые компоненты. 

Накопленная энергия в зависимости от емкости заряженного тела, 

равной 50 - 1500 пФ (емкость человека — 150 пФ) может составлять не-

сколько десятых долей джоуля. Само по себе существование разрядов 

статического электричества редко создает проблемы ЭМС, например 

при разрядке лимбов измерительных приборов, экранов телевизоров и т. 

Д. Проблемы возникают при быстром импульсном разряде между заря-

женными телами, во время которого появляется импульсы тока со вре-

менем нарастания в наносекундном или субнаносекундном диапазоне. 

Не быстрые изменения напряжений, а импульсные разрядные токи и 

связанные с ними изменяющиеся во времени магнитные поля ведут, как 

правило, к нежелательным электромагнитным влияниям . Во многих 

случаях феномен разрядов статического электричества можно с хоро-

шим приближением смоделировать при помощи сравнительно простой 

схемы замещения (рис. 2.5). 

 

 

 

 
Рис 2.5. Схема замещения цепи разряда заряженного тела человека или заря-

женного проводящего предмета: 
Си, Rи - эквивалентные параметры замещения статически заряженного тела;  

Rп - последовательное сопротивление;  

 Сз, Rз -  емкость и сопротивление по отношению к земле объекта, через который 

происходит разряд или перезаряд 

 

 

 

Сопротивление Rn в зависимости от источника помех имеет при-

мерные значения: для человека 1 кОм, для малой мебели от 10 до 50 Ом. 

Если рассматривать разряд непосредственно у земли (Rз→0, Сз→ ) и 

принять индуктивность цепи разряда 1 мкГн/м, то в первом случае  

Rn>>ωL, т. е. разряд затухает апериодически с постоянной времени Т= 

Си Rn. Во втором случае Rn <<ωL, т. е. имеет место колебательный раз-

ряд с частотой  иLCf 2/1  (рис. 2.6). 
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Время нарастания тока можно оценивать постоянной времени 

L/Rn. Типичную крутизну фронта тока составляют несколько десятков 

ампер в наносекунду, типичные максимальные амплитудные значения 

тока от 2 до 50 А. Обычно при разряде с тела человека имеет место 

большая крутизна фронта тока, при разрядке с предметов - большие ам-

плитуды тока. В обоих случаях это объясняется различными значения-

ми сопротивления Rn. 

 
Рис. 2.6. Кривая изменения тока при разряде тела человека или проводящего 

предмета (например, малогабаритной мебели) 

 

Параметры тока и наблюдаемое изменение его во времени ко-

леблются в широких границах. При разряде с тела человека разряд раз-

личается в зависимости от того, исходит ли искра с кончика пальца, с 

большой площади тела или от инструмента (гаечный ключ), который 

находится в руке и т.д. Искра обладает сильно нелинейными свойства-

ми. При слабом заряде, т.е. при потенциалах тела человека ниже при-

мерно 8 кВ, а для проводящих предметов ниже примерно 3 кВ, искра 

при определенных обстоятельствах, вследствие недостаточного получе-

ния дополнительных зарядов из соседних с ней областей прерывается на 

короткое время и вновь зажигается, когда потенциал зоны разряда 

(например, кончик пальца) в результате дополнительного притока заря-

дов вновь поднимется. Формы кривых тока имеют в этом случае слож-

ный вид, особенно фронт импульса. Для описания этих вариантов со-

средоточенные компоненты простой схемы замещения согласно рис. 2.5 

заменяются распределенными параметрами, и переходные процессы 

описываются  теорией длинных электрических линий. 

До настоящего времени мы исходили из того, что заряженное тело 

разряжается непосредственно на землю  (Rз→0, Сз→ )  и тем самым 

оно принимает за короткое время потенциал земли. Но часто имеют ме-

сто случаи, когда во время разряда часть зарядов стекает на другое изо-

лированное тело (Rз→ ) например, при касании к интегральной схеме, 

лежащей на рабочем столе, или при касании к электронному узлу. Ис-

кра прерывается тогда, когда оба тела приняли равный потенциал, если 

не учитывать падение напряжения на искре. 
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Если до появления искры на конденсаторе Си  находится заряд 

ииUCQ  , то новый потенциал *

иU  обоих тел может быть найден из фор-

мулы: 
*)( изи UСCQ   

Исходя из этого потенциала параллельно включенные емкости 

разряжаются затем с постоянной времени 
)/(()( зизизиз RRRRССT   

причем, как правило, может быть принято  Rп<< Rи и Rп<< Rз.  

  

 2.4.2. Коммутация тока в индуктивных цепях 

Отключаемые катушки индуктивности представляют собой чаще 

всего встречающиеся источники переходных помех в промышленных 

установках или в аппаратуре управления. Примером являются бесчис-

ленные релейные катушки и катушки контакторов в устройствах авто-

матического управления и исполнительных органов, (например, приво-

ды электромагнитных клапанов), а также все обмотки электрических 

машин и трансформаторов. При отключении возникают высокие пере-

ходные перенапряжения, которые могут приводить к повторному вклю-

чению коммутируемого участка, к пробою изоляции катушки, а также к 

электромагнитным влияниям на соседние компоненты и коммутиру-

емые цепи. Механизм возникновения помех всегда один и тот же, одна-

ко следует различать выключение и включение контуров тока с индук-

тивной нагрузкой. При отключении индуктивной цепи с током расхо-

дящиеся контакты вызывают изменение тока - di/dt. С этим связано из-

менение потока —dФ/dt, которое в результате самоиндукции индукти-

рует напряжение в цепи тока. Это напряжение в основном приложено к 

размыкающимся контактам и поддерживает коммутационную дугу. В 

цепях переменного тока дуга гаснет незадолго до прохождения тока че-

рез ноль и вновь не зажигается, если электрическая прочность контакт-

ного промежутка возрастает быстрее, чем напряжение между контакта-

ми. В цепях постоянного тока ток обрывается только тогда, когда кон-

такты настолько удалены друг от друга, что необходимое напряжение 

горения дуги превышает фактически имеющееся напряжение. 

Наибольшее влияние возникает в результате обрыва тока, когда 

распад дуги и быстрое нарастание напряжения на промежутке при раз-

веденных контактах заставляет ток падать до нуля с большой крутизной 

di/dt. Возникающие в результате этого ЭДС самоиндукции достигают 

даже у контактов низкого напряжения нескольких киловольт. Использо-

вание этого явления имеет место в автомобильных устройствах зажига-
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ния с прерывателями, в классических искровых индукторах, а также в 

индуктивных накопителях энергии, используемых в мощной им-

пульсной электроэнергетике. 

При включении индуктивных цепей протекают аналогичные про-

цессы. Как только контакты сблизились на определенное расстояние, 

может произойти пробой газового промежутка, а затем при вибрации 

контактов многократно повторяется, хотя с меньшими амплитудами, 

описанное выше явление, которое имеет место при отключении цепи. 

Важно понимать, что создает помехи не искра как таковая, как 

иногда неверно интерпретируется, а ее исчезновение (обрыв тока) или 

ее возникновение (электрический пробой с гашением дуги или повтор-

ными зажиганиями). Чрезвычайно короткое время, необходимое для об-

разования пробоя между контактами и для гашения дуги, объясняет вы-

сокие наблюдаемые крутые фронты изменения тока. У полупроводни-

ковых выключателей в сильноточной электронике крутизна, как прави-

ло, меньше, однако появление высоких напряжений происходит каче-

ственно таким же образом. Уровень действующих напряжений устанав-

ливается в зависимости от паразитной емкости катушки (рис.2.7). 

Магнитная энергия, накопленная в индуктивности L к началу про-

цесса отключения, рассчитывается по формуле 2

2

1
LIWM   

  

 

 

 
Рис. 2.7. К приближенному опреде-

ленно максимального значения на-

пряжения самоиндукции с учетом 

емкости катушки индуктивности 

 

При разомкнутом выключателе ток катушки I  может замыкаться 

только через емкость обмотки Спар, причем первоначально накопленная 

энергия переходит из индуктивности в емкость и обратно. Если рас-

смотреть момент, в который вся энергия как раз находится в емкостном 

накопителе, то, пренебрегая потерями, получим максимально возмож-

ное значение напряжения из формулы: 

22

max.
2

1

2

1
LIUСW парЭП  . 
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Само собой разумеется, при этом речь идет только о прибли-

зительной оценке, которая, однако, является достаточно надежной. На 

практике максимально достижимое перенапряжение отключения суще-

ственно зависит от гасящих свойств выключателя (коммутационная 

среда, газ или вакуум, наличие нескольких последовательно включен-

ных контактов и т. д.). Чем больше требуемое напряжение горения, тем 

раньше обрывается ток и тем больше скорость изменения тока di/dt. Пе-

ренапряжения в коммутируемых индуктивных цепях являются наиболее 

частыми причинами помех в электронных устройствах управления.  

 

 2.4.3. Переходные процессы в сетях низкого напряжения 

Переходные перенапряжения или изменения напряжения в сетях 

низкого напряжения возникают преимущественно при обычных вклю-

чениях индуктивных потребителей, что обсуждалось ранее. Однако 

кроме этого, перенапряжения возникают также при включении емкост-

ных нагрузок, срабатывании выключателей защиты и предохранителей 

при коротком замыкании, переключениях в нагруженных сетях, а также 

в результате атмосферных разрядов (воздействие молнии). Повто-

ряющиеся переходные процессы возникают в результате периодических 

коммутационных процессов в выпрямителях тока. В связи с различным 

происхождением и весьма различными внутренними сопротивлениями 

сетей максимальное (амплитудное, пиковое) значение U, крутизна 

dU/dt, временной ход и количество энергии в помехе колеблются в ши-

роких пределах. При заданном сопротивлении энергия рассчитывается 

как  

 dt
R

u
W П

2

 

Общие суждения о перенапряжениях могут поэтому быть ос-

нованы только с учетом статистической природы явлений. Так, можно 

установить, что перенапряжения на промышленных предприятиях и в 

жилых домах меньше различаются по своему значению, чем по частоте 

возникновения, и что высокие перенапряжения (больше 3 кВ) сравни-

тельно редки (воздействие молнии, срабатывание предохранителей).   К 

счастью, высокие перенапряжения на пути их распространения по про-

водам низкого напряжения очень быстро гасятся как по амплитуде, так 

и по крутизне. В результате их опасное воздействие ограничивается об-

ластями, соседствующими с местами возникновения.  
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2.4.4. Переходные процессы в сетях высокого напряжения 

В распределительных устройствах при замыкании и размыкании 

разъединителей возникают многочисленные повторные зажигания, ко-

торые могут вызвать во вторичных устройствах перенапряжения до 20 

кВ. Они могут приводить к ложному срабатыванию зашиты сети или 

даже к повреждению вторичных устройств. На примере подключения 

короткого обесточенного участка линии к находящейся под напряжени-

ем сборной шине можно наглядно объяснить причину возникновения 

перенапряжений (рис. 2.8). Если напряжение пробоя сближающихся 

контактов становится меньше максимального значения переменного 

напряжения, происходит первый пробой, во время которого подключа-

емый участок линии приобретает потенциал шины. Если ток уменьшил-

ся до значений, которыми можно пренебречь, дуга обрывается. Так как 

изолированный участок линии сохраняет свой потенциал, второй про-

бой происходит, если мгновенное значение переменного напряжения 

общей шины вновь отличается от значения потенциала отсоединенного 

участка линии на значение напряжения пробоя ставшего за это время 

меньшего промежутка между контактами. Этот процесс неоднократно 

повторяется до тех пор, пока контакты не будут касаться друг друга 

(рис. 2.8). 

  
 

Рис. 2.8. Возникновение перенапряжения при включении короткой не-

нагруженной линии (идеальный случай) 

 

Быстрые положительные и отрицательные изменения потенциала 

подключаемого участка линии вызывают токи смещения через паразит-

ные емкости относительно соседних проводов 

dtdUCi пар /. ,максимальные значения которых из-за большой крутизны 

изменения напряжения могут принимать большие значения. Обус-

ловленные током заряда линии и током смещения магнитные поля ин-

дуктируют в соседних контурах напряжения помех. Изображенная на 

рис. 2.8. форма напряжения действительна только для "электрически 
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коротких" участков линии, время пробега волны по которыми мало по 

сравнению с временем развития пробоя (от нескольких десятков до со-

тен наносекунд в зависимости от расстояния между контактами). Даже в 

этом случае зарядка и перезарядка протекают не так гладко, как изоб-

ражено на рис. 2.8., а подобно колебательному переходному процессу. 

Токи утечки могут вызвать снижения напряжения на линии (на рис. 2.8. 

это снижение не показано). Если время пробега волны в отключенной 

линии больше, чем время развития повторных зажиганий, то при каж-

дом пробое возникают волны напряжения и тока, которые в конце ли-

нии отражаются и делают более сложным изменение напряжения, чем 

показанное на рис. 2.8. Распространяющиеся вдоль отключенного про-

вода волны наводят в параллельно проходящих проводах напряжения и 

токи помех. 

При размыкании разъединителей протекают очень похожие про-

цессы, однако при этом амплитуды изменений потенциала или волн по-

сле начала процесса размыкания с увеличением расстояния между кон-

тактами увеличиваются и даже могут принять двойное максимальное 

значение. Описанные процессы в элегазовых распределительных 

устройствах высокого напряжения, у которых времена нарастания про-

цессов первичного и повторного зажигания лежат в наносекундном 

диапазоне, могут вызвать многие проблемы. Коммутационные процессы 

в этом случае внутри закрытой конструкции сопровождаются волнами, 

которые из-за неравномерности волнового сопротивления (изолиро-

ванные фланцевые соединения, ответвления, проводники) частично от-

ражаются, частично проходят дальше или даже могут выходить во 

внешнее пространство. 

2.4.5. Переходные процессы в испытательных устройствах 
высокого напряжения и электрофизической аппаратуре 

Для доказательства прочности изоляции электроэнергетического 

оборудования высокого напряжения при воздействии внутренних и 

внешних перенапряжений создаются грозовые и коммутационные ис-

пытательные импульсы с длительностью фронта порядка микро- и мил-

лисекунд и с амплитудными значениями в несколько мегавольт.   Им-

пульсные напряжения амплитудной десятки мегавольт со временем 

нарастания несколько наносекунд и импульсными токами мегаамперно-

го диапазона используются в электрофизических установках для иссле-

дований управляемых термоядерных реакций. Из-за высокого уровня 

помех (120 дБ и более) получение измерительных сигналов низкого 

напряжения при проведении испытаний изоляции и электрофизических 

экспериментов при помощи осциллографа и быстродействующего са-
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мопишущего прибора оказывается очень сложным. Однако такие изме-

рения относятся к техническим будням исследовательских лабораторий 

высокого напряжения. Работа в условиях сильных помех привела уже 

очень давно к тонкому пониманию проблем ЭМС и поэтому именно 

инженеры и техники высоких напряжений повсеместно занимаются во-

просами ЭМС, в частности электромагнитными импульсами ядерных 

взрывов, разрядами статического электричества, внутренней грозозащи-

той.   

2.4.6. Электромагнитный импульс молнии 

Молния и связанные с ней переходные поля обусловливают силь-

ное электромагнитное влияние в месте удара и вблизи него. При разра-

ботке защитных устройств внешней грозозащиты   за основу, например, 

могут быть приняты следующие максимальные параметры тока молнии: 

-максимальное значение тока 1тах = 200 кА; 

-крутизна нарастания тока в течение 100 нс di/dt= 300 кА/мкс; 

-крутизна нарастания тока в течение 1 мкс di/dt= 150 кА/мкс; 

- заряд   500idtQ Кл: 

- интеграл квадрата тока   72 10/ RWdti А
2
/с. 

Большое число учитываемых параметров тока молнии объяс-

няется многообразием воздействия на объекты. Так, максимальное зна-

чение тока определяет ожидаемое увеличение потенциала при протека-

нии по объекту, обладающему активным сопротивлением, крутизна то-

ка - индуктируемые напряжения, заряд - оплавление проводников в ме-

сте удара, интеграл квадрата тока  - адиабатический нагрев проводника 

током молнии. 

Численные значения параметров, выбираемых при испытаниях, 

зависят от требований к защите и значения объекта. Большинство мол-

ний имеют максимальные значения токов, не превышавших несколько 

десятков килоампер. С точки зрения внутренней защиты от молнии в 

каждом отдельном случае по уравнениям Максвелла могут быть рас-

считаны электрические и магнитные поля, связанные с полным током 

молнии или ее частичными токами в заземленном сооружении, а также 

индуктированные ими токи во вторичных цепях и устройствах обработ-

ки данных и др. При этом необходимо учитывать ряд таких факторов, 

как удаление от места удара молнии, конфигурацию приемной системы, 

характеристики зданий и т. д. Число грозовых дней в году для опреде-

ленного места можно приблизительно рассчитать по картам мировой 

грозовой активности, линии на которой соответствуют определенным 

числам грозовых дней. Эта информация по многим причинам очень 
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важна, например, для страхования имущества экспортных фирм и т. д. 

Из этой информации можно узнать, например, что Кения имеет 240 гро-

зовых дней, в то время как некоторые места в Западной Европе только 

10—30 грозовых дней в году. 

2.4.7. Электромагнитный импульс ядерного взрыва 

Мгновенное освобождение ядерной энергии при ядерном взрыве 

сопровождается интенсивным импульсом излучения γ-квантов (высоко-

энергетическое рентгеновское излучение с энергией порядка МэВ, ко-

торое распространяется по всем направлениям со скоростью света). При 

взрыве на большой высоте над поверхностью Земли (например, 400 км) 

эти кванты в слоях атмосферы вследствие эффекта Комптона освобож-

дают электроны, большая часть которых сохраняет первоначальное 

направление движения γ-кванта и на своем дальнейшем пути к Земле за 

счет ударной ионизации образуют многочисленные вторичные электро-

ны. Летящие к Земле электроны создают вместе с малоподвижными по-

ложительными ионами воздуха электрический диполь. За счет отклоне-

ния электронов в магнитном поле Земли   создается магнитный диполь. 

Изменяющиеся во времени и в пространстве распределение заряда и то-

ка обусловливает изменяющееся электромагнитное поле, называемое 

электромагнитным импульсом ядерного взрыва. Согласно доступной 

литературе, этот импульс имеет вид, близкий к двойной экспоненте (ка-

чественно аналогичный нормированному грозовому импульсу) с дли-

тельностью фронта примерно 5 нс и временем спада примерно 200 нс 

(рис. 2.9.). 

 
Рис. 2.9. Временная характеристика напряженности электрического 

поля ядерного электромагнитного импульса 

 

Максимальное нормированное значение напряженности элек-

трического поля равно 50 кВ/м. В дальнем поле максимальное значение 

напряженности внешнего магнитного поля рассчитывается по формуле 

Нтах= Етах/377 и равно 133 А/м. 

Аналогичные эффекты возникают при взрывах вблизи Земли, поэтому 

различают высотные и поверхностные электромагнитные импульсы. 
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При взрыве у поверхности Земли доминируют термические и механиче-

ские эффекты. Кроме того, имеется магнитодинамический электромаг-

нитный импульс, протекающий очень медленно в течение секунд и ми-

нут в виде переходного процесса, вызванного взаимодействием между 

магнитным полем Земли и расширяющимися ионизованными массами 

газа в атмосфере. Специфика электромагнитного импульса ядерного 

взрыва состоит в том, что его действие распространяется на зна-

чительные площади. Особенно опасны воздействия импульса на протя-

женные системы (сети электроснабжения, телефонные сети) в которых 

вследствие распределенного наведения и образования волн может акку-

мулироваться значительная энергия. При магнитодинамическом элек-

тромагнитном импульсе появляются низкочастотные, наведенные ин-

дуктивным путем токи в сетях электроснабжения, которые могут вы-

звать насыщение стали в силовых трансформаторах. Масштаб возмож-

ных электромагнитных влияний ядерных взрывов является в настоящее 

время предметом исследований и по нему ведутся дискуссии. 

 

2.5. Классы окружающей среды 

 

Многообразие представленных выше источников помех вызывает 

необходимость упрощенного стандартизированного описания электро-

магнитной обстановки введением типовых классов окружающей среды.    
 

2.5.1. Классификация окружающей среды по помехам, свя-
занным с проводами 

 

Класс 1 (очень низкий уровень помех): 

-коммутационные перенапряжения в цепях управления подавлены 

соответствующими цепями; 

-линии сильного тока и линии управления проложены отельно от 

частей установок более высокого класса; 

-линии электропитания на обоих концах снабжены заземленными 

экранами и сетевыми фильтрами; 

-наличие люминесцентных ламп. 

Пример: помещение для вычислительной техники. 

Класс 2 (низкий уровень помех): 

-коммутационные перенапряжения при отключениях реле час-

тично ограничены, контакторы отсутствуют; 
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-линии сильного тока и линии управления проложены отдельно от 

частей установок более высокого класса; 

-раздельная прокладка неэкранированных линий питания и линий 

управления, сигнальных линий; 

-наличие люминесцентных ламп. 

Пример: контрольно-измерительные щиты на электростанциях, 

промышленных предприятиях. 

Класс 3 (уровень промышленных помех): 

-релейные катушки не снабжены ограничительными цепями, нет 

контакторов; 

-необязательное разделение линий сильного тока и линий уп-

равления от частей установок с более высоким уровнем помех; 

-линии питания проложены раздельно от линий управления, сиг-

нальных и телефонных лини; 

-необязательное отделение линий управления, сигнальных и теле-

фонных линий друг от друга; 

-может использоваться общая система заземления. 

Пример: щиты управления электростанций и промышленных объ-

ектов. 

Класс 4 (высокий уровень промышленных помех): 

- реле и контакторы, не снабженные ограничительными цепями; 

-необязательное отделение проводов от частей установок с раз-

личным уровнем помех; 

-совместная прокладка линий управления, сигнальных и теле-

фонных линий; использование многожильных кабелей для линий 

управления и сигнальных линий. 

Пример: установки открытого типа электростанций и устройства 

упраа!ения технологическими процессами, распределительные устрой-

ства высокого напряжения. 

Класс X (экстремальный уровень помех). Здесь речь идет, как 

правило, о работе приборов в непосредственной близости от источников 

экстремальных помех. Для этих особых случаев, которые по своей при-

роде не могут быть учтены обычно действующими нормами, должны 

быть достигнуты особые договоренности между производителем и по-

требителем приборов, устройств или при определенных обстоятель-

ствах потребителем должны быть приняты дополнительные меры для 

подавления помех. 
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2.5.2. Классификация окружающей среды по помехам, вы-
званным электромагнитным излучением 

 

Класс 1: низкий уровень электромагнитного излучения, например 

местные радио- и телевизионные станции находятся на расстоянии бо-

лее чем 1 км, допустимо наличие разговорных радиоприборов низкой 

мощности. 

Класс 2: средняя интенсивность электромагнитного излучения. 

Работающие радиотелефоны должны располагаться на расстоянии l > 1 

м от чувствительных устройств. 

Класс 3: очень сильное электромагнитное излучение, вызванное, 

например приборами радиотелефонии большой мощности в непосред-

ственной близости от устройств. 

Класс 4: очень сильное излучение. Степень строгости контроля 

должна быть согласована между заказчиком и изготовителем. 

Аналогичным образом можно установить классы окружения на 

борту самолетов и судов, в исследовательских установках или в зависи-

мости от климатических условий (например, для условий возникнове-

ния разрядов статического электричества) и т. д. Перечисленные в п. 

2.5.1 и 2.5.2 критерии могут быть предметом договоренности, между 

классами окружающей среды нет резких границ. С точки зрения эконо-

мичности мер по обеспечению ЭМС нельзя без проверки отдавать пред-

почтение максимальному классу окружающей среды. Напротив, нужно 

тщательно взвесить на основании стратегии минимального риска веро-

ятность возникновения помех, стоимость сооружений, расходы на про-

стой по сравнению с дополнительными расходами на работу без помех 

в определенном классе окружающей среды. 

Выбранный класс окружающей среды устанавливает строгость 

контроля, т.е. амплитуды испытательных напряжений и токов, которые, 

например должны в 2 раза или на 6 дБ превышать уровень помех, ха-

рактерных для соответствующих классов окружающей среды.  

  

Вопросы для самопроверки 

 

1. Поясните понятия «функциональные» и «нефункциональные» ис-

точники электромагнитных помех 

2. Поясните понятия «широкополосный» и «узкополосный» источ-

ник электромагнитных помех. Что является количественной ха-

рактеристикой,  данных понятий? 

3. Какая характеристика называется шириной полосы энергетиче-

ского спектра ? 
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4. Как влияют дуговые печи и сварочные установки на электромаг-

нитную обстановку? 

5. Как влияют мощные выпрямители и преобразователи частоты на 

электромагнитную обстановку? 

6. Какие технические средства определяют электромагнитную об-

становку в городах? 

7. Поясните физические процессы, происходящие в газоразрядных 

лампах и приводящие к появлению электромагнитных помех 

8. Поясните физические процессы, происходящие на высоковольт-

ных воздушных линиях и приводящие к появлению электромаг-

нитных помех 

9. Поясните физические процессы, происходящие  в коллекторных 

электродвигателях и приводящие к появлению электромагнитных 

помех 

10. Поясните физические процессы, происходящие  в системах зажи-

гания автомобилей и приводящие к появлению электромагнитных 

помех 

11. Почему разряд статического электричества представляет собой 

источник электромагнитных помех? 

12. Почему коммутация катушек индуктивности приводит к появле-

нию электромагнитных помех? 

13. Какие процессы в сетях низкого напряжения вызывают возникно-

вение электромагнитных помех? 

14. Какие процессы в сетях высокого напряжения вызывают возник-

новение электромагнитных помех? 

15. Какие физические процессы при ударе молнии приводят к воз-

никновению электромагнитных помех? 

16. Какие физические процессы, происходящие при ядерном взрыве, 

вызывают появление электромагнитного импульса? Какими пара-

метрами характеризуется электромагнитный импульс? 

17. Какие классы окружающей среды выделяются при передаче элек-

тромагнитных помех по проводам? 

18. Какие классы окружающей среды выделяются при передаче элек-

тромагнитных помех электромагнитным излучением? 
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3. МЕХАНИЗМЫ ПОЯВЛЕНИЯ ПОМЕХ И МЕРОПРИЯ-
ТИЯ ПО ИХ СНИЖЕНИЮ 

 

3.1. Обзор 

 

Существенным при рассмотрении технико-экономических про-

блем электромагнитной совместимости является значение механизмов 

связи К между источником помех Q и чувствительным к помехам эле-

ментом прибора S, обусловленных механизмами воздействий и соответ-

ствующих основных правил, по которым можно эффективно противо-

стоять этим воздействиям уже на стадии проектирования, создания 

устройств. Рисунок 3.1 дает представление о принципиально возмож-

ных видах связи между двумя контурами с током, (1 и 2) или о путях 

проникновения помехи z от источника Q к элементу S по проводам или 

через поле. В первом случае говорят о гальванической связи, а во вто-

ром, в зависимости от условий, о внутренней или внешней емкостной 

связи (если преобладает электрическое поле), зависящей от частоты и 

расстояния между источником и чувствительным элементом, или же об 

индуктивной связи (если преобладает магнитное поле). Используется 

также понятие электромагнитной связи. В этом случае между напря-

женностями электрического и магнитного полей существует строгое со-

отношение: Е/Н =377 Ом. 
Далее рассматриваются виды появления помех (влияния), обу-

словленные различными механизмами связи, с целью получить данные, 

которые можно было бы положить в основу руководящих материалов 

по обеспечению электромагнитной совместимости на стадии проекти-

рования, создания приборов. Для этого во многих случаях целесообраз-

но и достаточно использовать простые и наглядные модели. Однако при 

этом не следует забывать, что при проектировании современных элект-

ронных приборов и систем для обеспечения их электромагнитной сов-

местимости необходимы более точные модели, которые позволяют про-

изводить компьютерную обработку влияния и делают возможным вве-

дение экспертной системы поддержки работ в области электромагнит-

ной совместимости. 
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Рис. 3.1. Механизмы связи между контурами: 
1 и 2 -  влияющий и испытывающий влияние контуры;   с - скорость света; 

leff - эффективная длина антенны;  f- частота;  λ - длина волны 

3.2. Гальваническое влияние 

 

Гальваническое влияние может осуществляться через общие пол-

ные сопротивления, как правило, через   сопротивления сетевых прово-

дов, систем опорных потенциалов или через систему защитных и зазем-

ляющих проводов. 
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3. 2.1. Гальваническое влияние через цепи питания и сиг-
нальные контуры                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

В качестве примера на рис. 3.2 а показана схема питания постоян-

ным напряжением логических модулей В1 - Вп , в которой изменение то-

ка одного модуля (di/dt) генерирует напряжение помехи ust из-за паде-

ния напряжения на R и L, накладывающегося на напряжение питания и, 

а на рис. 3.2  б - аналоговая схема, в которой при подключении нагрузки 

RL возникает напряжение помехи на полном сопротивлении общего для 

двух сигнальных контуров участка системы опорного потенциала. Это 

напряжение накладывается непосредственно на входное напряжение 

операционного усилителя OV1 и тем самым искажает входной сигнал 

второго усилителя OV2. 
Упрощенно в обоих случаях напряжение помехи 

                                               tiLiRust  / .                                 (3.1.) 

Реальные значения ust составляют милливольты или вольты. 

Например, 

  

Рис. 3.2. Примеры гальванических связей в цепях электропитания (а) и 

в сигнальных контурах (б) 

 

для схемы на рис. 3.2, б напряжение между точками 1 и 2 при длине 

провода 10 см, погонной индуктивности 5мкГн/м, сопротивлении 1 

мОм, токе Δi = 1 А и времени   Δ t = 1100 нс напряжение помехи соста-

вит: 

                            501)10100/(11,0105,0110 963  

stu мВ           (3.2.) 

Это напряжение, как видно из (3.1),  при заданных значениях Δi и  

Δi/Δt тем ниже, чем меньше параметры полных  сопротивлений общих 

цепей. Согласно известному соотношению активное сопротивление 

проводника 

                                                     FlR / ,                                                (3.3.) 

где F  - площадь поперечного сечения проводника; l - его длина; γ - 

электрическая удельная проводимость материала. 
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Поэтому проводник необходимо выбирать предельно коротким, а 

его сечение должно быть, возможно большим. При этом следует иметь в 

виду, что при больших скоростях  Δi/Δt  изменения тока с увеличением 

поперечного сечения проводника все заметнее проявляется поверхност-

ный эффект (рис. 3.3). Если для проводника с постоянной площадью 

поперечного сечения прямоугольной формы abF   изменять отношение 

ширины а к толщине  b , то в области высоких частот (при глубине   

проникновения электромагнитного поля  bf   0/1/1 ) будет иметь 

место зависимость, приведенная на рис. 3.4. Она показывает, что изме-

нение а/b от 1 до 100 приводит к относительно малому изменению со-

противления (повышению менее чем в 1,5 раза). Важным является не 

столько увеличение сопротивления, сколько существенное (примерно 

десятикратное) снижение составляющей напряжения помехи, обуслов-

ленной уменьшением индуктивности (рис. 3.5, г). 

Несмотря на то, что активное сопротивление из-за влияния по-

верхностного эффекта в области частот, представляющих интерес, мо-

жет возрасти по сравнению с сопротивлением при постоянном токе в 

10-1000 раз (см. рис. 3.3), активная составляющая напряжения помехи  

iRustR    при достаточно обоснованном выборе сечения проводника 

обычно остается сравнительно малой (милливольты) по отношению к 

индуктивной составляющей: 

                                                           tiLustL  / .                                            (3.4.) 

Это видно, например, из уравнения (3.2). При указанном ранее ti  /  

индуктивность линии с проводниками цилиндрической формы (рис. 

3.5,а) приближенно рассчитывается так: 

                                                )/2ln()/( 0 DdlL  ,                                  (3.5.) 

а линии с плоскими расположенными близко друг к другу проводника-

ми прямоугольного сечения (рис. 3.5,6) (полагая d<<b и d << а, что ча-

сто приемлемо на практике) - по выражению 

                                             











ba
lL

/1

1
1ln)/2( 0  .                            (3.6.) 

  

Из приведенных формул следует, что для уменьшения L и самым  

stu  имеются следующие возможности: сокращение длины проводов, для 

круглых проводов заданной площади сечения или диаметра - сокраще-

ние до минимального расстояния между проводами, а для проводников 

прямоугольного сечения - увеличение отношения ba / . Если отношение 

Dd /   в (3.5) в лучшем случае теоретически может быть снижено до 

единицы, то отношение ba /  в (3.6) достигает десяти и более. Поэтому 

линия с плоскими проводами, показанная на рис. 3.5, б, обладает гораз-
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до меньшей индуктивностью, что видно из сравнения характеристик на 

рис. 3.5, в и 3.5, г. 

Для снижения гальванического влияния в соединительных прово-

дах цепей питания и сигнальных контурах рекомендуют следующие ме-

роприятия: 

- выполнение соединений между двумя или более контурами с 

возможно низким полным сопротивлением, особенно низкой индуктив-

ностью. Для этого согласно (3.3)-(3.6) требуется по возможности мень-

шая длина общих линий (см. рис. 3.2), большое сечение проводников 

(особенно для проводников системы опорного потенциала, общей для 

многих контуров), малые расстояния d между проводами цепей питания 

(расположение прямого и обратного проводов рядом друг с другом), 

выполнение системы опорного потенциала в печатных платах, жгутах, 

разъемах, соединений с корпусом, землей, а при возможности и прово-

дов питания в виде плоских шин (рис. 3.6). В этих случаях (рис. 3.6, б) 

возможно обеспечение больших емкостей, выполняющих роль защит-

ных конденсаторов. Эффективным является выполнение соединений 

шин системы опорного потенциала в виде многих параллельных кабе-

лей (рис. 3.7.),  благодаря чему одновременно компенсируются как ем-

костные, так и индуктивные влияния; 

-гальваническая развязка, т.е. устранение совместных проводящих 

соединений между различными контурами, или же гальваническое раз-

деление контуров таким образом, чтобы ток наиболее мощного контура 

или ток фильтра не протекал по слаботочному контуру. Это осуществ-

ляется отказом от общих обратных проводников в цепях передачи сиг-

налов (рис. 3.8, а), от использования проводов заземления, корпусов 

приборов, машин и технологических устройств в качестве проводов 

сигнальных цепей. Систему опорного потенциала, если это требуется, 

необходимо присоединять лишь к точкам заземления или к корпусу 

прибора. Системы опорных потенциалов аналоговых модулей (В1-В4 на 

рис. 3.8, б) и системы питания компонентов К1-КЗ устройств автомати-

зации (рис. 3.8, е) следует соединять звездой. Целесообразно раздельно 

питать мощные электрические и аналоговые, дискретные функцио-

нальные элементы в целях устранения влияния внутреннего сопротив-

ления питающей сети (рис. 3.8, г); 

-разделение потенциалов, т.е. устранение любых гальванических 

контактов между контурами при функционально связаных сигнальных и 

силовых цепях (рис. 3.8, д) в системах, в которых не предусматривается 

обмен информацией; 

-выбор скорости изменения тока ti  /   не большей, чем требуется  
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Рис. 3.3. Влияние проникновения тока на сопротивление проводов 

круглого (а) и прямоугольного (б) сечений. 

 

Рис. 3.4. Зависимость относительного сопротивления 
)1/(

)1/(





baR

baR
 про-

водника прямоугольного сечения от отношения его сторон ba /   при посто-

янстве сечения ba  

 

 

 
Рис. 3.5. Зависимости погонных индуктивностей (в, г) от соотноше-

ний размеров линий с проводами круглого (а) и прямоугольного (6) сечений 
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Рис. 3.6. Многослойные платы с плоскими шинами системы опорного 

потенциала GND (а) и шинами электропитания GND и UCC (б): 
 L -  поверхности печатных плат 

 

 
Рис. 3.7. Плоский кабель с распределенными по ширине проводами системы 

опорного потенциала GND 

   

 

 

 
Рис. 3.8. Примеры неудачной (слева) и удовлетворительной (справа) 

реализации по снижению помех в гальванически связанных сигнальных 

контурах и цепях питания 
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по условиям  функционирования. Однако это не всегда удается 

осуществить, например, если нормальное функционирование 

электротехнического устройства сопровождается определенным 

значением  ti  / . Напротив, в логических системах скорость изменения 

тока зависит от рабочей скорости коммутации в контурах. Поэтому она 

принципиально не должна быть выше, чем требуемая для 

осуществления функциональной задачи или для обеспечения 

операционной скорости. 

3.2.2. Гальваническое влияние по контурам заземления 

На рис. 3.9, а показаны два прибора 1G  и 2G , пространственно 

разделенные друг от друга. Они могут находиться в одном или разных 

зданиях. По условиям техники безопасности корпусы приборов должны 

быть заземлены. Имеющийся контур полезного сигнала также заземля-

ется в двух местах, у приборов. Между точками 1 и 2 может возникнуть 

разность потенциалов, обусловленная током в контуре заземления, 

например током замыкания на землю или током молнии (на рис. не по-

казано). Эта разность потенциалов 12U   вызывает ток помехи Ist. На 

внутреннем сопротивлении входной цепи прибора ZS  возникает напря-

жение помехи  stU , наложенное на входной сигнал. При синусоидальной 

форме напряжения напряжение помехи рассчитывается по формуле  

(рис. 3.9, б): 

QS

S

st
ZZ

Z
UU


 12  

При этом предполагается, что полное сопротивление линии LZ   

пренебрежимо мало по сравнению с сопротивлениями  SZ . 

Если Zs » ZQ, то  12UU st   а при Zs = ZQ  125,0 UU st  . 

Мероприятия по снижению влияния по цепям заземления 

заключаются в снижении разности потенциалов U12 за счет уменьшения 

сопротивления между точками 1 и 2 (рис. 3.9.). 

 
Рис. 3.9. Гальваническое влияние через замкнутую петлю заземления: а 

-  схема устройства;  б – схема, поясняющая формирование напряжения помехи 

stU  
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 Это достигается, например, выполнением пола в виде 

проводящей эквипотенциальной поверхности F (рис. 3.10, а), 

соединение приборов массивными проводниками РА (рис. 3.10,б) или 

же экранированием сигнальных линий с заземлением экранов  

 

 
Рис. 3.10. Снижение гальванического влияния при помощи заземленной 

плоскости (а) или массивного проводника РА, соединяющего точки 

заземлений приборов G1 и G2 (б) 

 

у обоих концов  , а также уменьшением тока Ist. Для этого существует 

ряд возможностей. Одной из них является| разделение контуров зазем-

ления, например прибора G1 (рис. 3.11, а). Однако при этом между сиг-

нальным контуром и корпусом прибора остается емкостная связь Zc. В  

 
3.11. Гальваническое влияние через разомкнутую петлю заземлений: 

а - схема устройства; б  - схема, поясняющая формирование напряжений 

помехи stU . 

 

этом случае (рис. 3.11) возникает напряжение помехи 
 

CL

L

QS

S

st
ZZ

Z

ZZ

Z
UU


 12  

  

При  CZf ;0  и  0stU , а при 0;  CZf   и 

)/(12 QSSst ZZZUU  .  Это означает, что эффективная защита возможна 

лишь при постоянном напряжении и низких частотах. При высоких 

частотах петля заземления практически замкнута, ситуация может быть 

такой же, какая показана на рис. 3.9.   
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3.3. Емкостное влияние 

 

Причиной емкостного влияния могут быть паразитные, т.е. не-

устранимые схемным путем, емкости между проводами или проводя-

щими предметами, принадлежащими разным токовым контурам. Прак-

тический интерес представляют следующие случаи: 
-влияющий и испытывающий влияние контуры гальванически 

разделены; 
-оба контура имеют общий провод системы опорного потенциала; 

-провода токового контура имеют большую емкость относительно 

земли. 

3.3.1. Гальванически разделенные контуры 

На рис. 3.12,а показана упрощенная модель емкостного влияния. 

Предполагается, что длина контура l  мала по сравнению с длиной вол-

ны самой высокой учитываемой частоты. Система проводников 1,2 

принадлежит к влияющему контуру, а 3, 4 - контуру, испытывающему 

влияние. Соответствующие элементы SQ RR ,  и 12C  образуют полное со-

противление iZ  влияющего контура (рис. 3.12, б), а элементы  SQ RR ,  и 

34C  - полное сопротивление Z контура, испытывающего емкостное вли-

яние. 

 
Рис. 3.12. Емкостное влияние между гальванически разделенными 

контурами: а - модель влияния; б -  схема замещения; в - модель влияния при 

экранировании обоих контуров; г - схема замещения при наличии экранов 

 
Отсюда нетрудно заметить, что напряжение помехи Ust равно 

нулю, если соблюдается условие симметрии: 

24142313 // CCCC   
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Это условие можно обеспечить попарным скручиванием про-

водников (провода 1 с проводом 2, провода 3 с проводом 4), а в некото-

рых случаях - включением симметрирующих конденсаторов. 

Следующей возможностью снижения емкостного влияния в 

гальванически разделенных контурах является применение 

экранированных проводов (рис. 3.12, в) с экранами 1S  и 2S  из хорошо 

проводящего материала, которые, как правило, соединяются с одной 

стороны с проводом системы опорного потенциала какого-либо 

контура. Благодаря этому увеличивается емкость связи 13C . В 

ненагруженном состоянии для контура, испытывающего влияние (рис. 

3.12, г) можно записать: 

)//1/(1/ 2434133412 CCCCUU st  . 

Из этого уравнения следует, что экранирующее воздействие тем 

лучше, чем больше емкость С34 проводника относительно экрана по 

сравнению с емкостями С13 и С24. 

 

3.3.2. Контуры с общим проводом системы опорного потен-
циала 

Такие контуры типичны для аналоговых и цифровых схем. В ка-

честве примера на рис. 3.13, а приведена логическая схема, в которой 

может произойти непредусмотренное изменение состояния переключа-

ющего элемента при изменении сигнала на выходе элемента А из-за 

наличия паразитной емкости С13. 

На рис. 3.13, б приведена соответствующая схема замещения. 

Принимая Rs>> RQ, записываем напряжение помехи в операторной 

форме: 

 
Рис. 3.13. Емкостное влияние контуров с общим проводом системы 

опорного потенциала 2, 4: 
а  - схема с элементами логики; б  - схема замещения; 1,2  - влияющий 

контур; 3, 4  - контур, испытывающий влияние; С13  - паразитная емкость связи 
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Решение этого уравнения имеет вид 

                                  )1(
)(/

13
3413 CCRt

Qst
Qe

t

u
CRu















 .                    (3.12.) 

В этих уравнениях tu  /  представляет собой постоянную ско-

рость линейно возрастающего выходного напряжения элемента А в ин-

тервале  tt 0  (рис.3.14, а). 

 
Рис. 3.14. Выходной сигнал элемента А на рис. 3.13, а (а) и сигнал 

помехи ust  в интервале времени  tt 0  (б) 

 

Изменение во времени напряжения помехи согласно (3.12) пока-

зано на рис. 3.14, б. Если постоянная времени  tCCRQ  )( 3413  макси-

мально возможное напряжение помехи определяется по формуле: 

                                                    













t

u
CRu Qst 13max .                              (3.13) 

Емкость связи С13, входящая в уравнения (3.11) - (3.13), 

определяется геометрическими размерами и топологией проводников. В 

простейшем случае проводники диаметром D и длиной  l , 

расположенные параллельно друг другу на расстоянии d (рис. 3.15), 

имеют емкость связи 

]1(d/D)[d/Dln 2

0
13




l
C r

 

Реальные значения емкости С13 составляют от 5 до 100 пФ/м.   

 

 
Рис. 3.15. Параллельно проложенные цилиндрические проводки (а) и                                     

зависимость погонной    индуктивности lC /13  от отношения d/D (б) 
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Например, при С13 = 100 пф/м, RQ = 50 Ом, l = 0,1 м и  tu  / = 4 

В/нc из (3.13) ориентировочное значение максимального напряжения 

помехи составляет примерно 2 В.  

Мероприятия по снижению емкостного влияния контуров с об-

щим проводом системы опорного потенциала следующие:  

-обеспечение малой емкости связи С13 из-за сокращения длины 

проводов l, уменьшения диаметра провода D, увеличения расстояния d 

между проводами 1 и 2, исключения параллельной их прокладки, при-

менения изоляции проводов и печатных плат с малой диэлектрической 

проницаемостью;  

-увеличение емкости С34 путем размещения сигнальных продав 

между проводниками системы опорного потенциала (см. рис. 3.7), 

скрутки сигнальных проводов и проводов системы опорного потенциа-

ла, использования свободных жил кабеля в качестве проводников си-

стемы опорного потенциала, расположение плоских проводов системы 

опорного потенциала на минимальном расстоянии при монтаже (на пе-

чатных платах, в плоскиx соединительных жгутах), что также сказыва-

ется благоприятно и при снижении гальванических влияний;    

-выполнение предельно низкоомными токовых контуров, подвер-

женных влиянию; 

-ограничение скорости изменения напряжения  tu  /  (в логиче-

ских схемах скорость переключения должна быть не выше, чем требуе-

мая для функционирования); 

-экранирование проводов и контуров, чувствительных к влиянию 

(экраны S на рис. 3.16, а, провода и экранные дорожки  S на печатных 

платах рис. 3.17, экранирующие пластины между печатными платами 

SW или отсеки SG для отдельных модулей (рис. 3.18), металлизация 

пластмассовых корпусов).  

Под влиянием экрана существенно уменьшается емкость С13, а 

емкость С34 увеличивается, что в соответствии с (3.12) и (3.13) приводит 

при одной и той же скорости изменения напряжения  tu  /   к 

снижению напряжения помехи. 
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Рис. 3.16. Экранирование линии: 
а -  целесообразное соединение экрана S с системой опорного потенциала 2, 

4; б - схема замещения; в - нецелесообразное соединение экрана с системой 

опорного потенциала; г - двустороннее соединение экрана с проводом опорного 

потенциала; А - источник помех ( tu  / ); RQ - выходное сопротивление источника 

помех; RS  -  входное сопротивление ступени в экранированном контуре 

 
Рис. 3.17. Экранирующие дорожки на печатных платах: 

а - экранирующая дорожка S (схема замещения такая же, что и на рис. 3.16, б); б - 

короткозамкнутая дорожка - экран S с перемычкой В служит также защитой от 

индуктивного влияния 

 
Рис. 3.18. Экранирование функциональных блоков печатных плат пере-

городками SW или функциональных модулей коробками SG: 
2, 4 —пластина опорного потенциала 
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В любом случав экран S должен быть изготовлен из хорошо про-

водящего материала, чтобы на сопротивлении экрана R и его индуктив-

ности L (рис. 3.16, б) не было заметного падения напряжения, наклады-

вающегося на полезный сигнал в защищаемом корпусе. Экран в источ-

нике питания должен быть соединен с проводом системы опорного по-

тенциала (например, с проводом 2 и 4 на рис. 3.16, б). При соединении 

экрана с системой опорного потенциала у чувствительного к помехам 

элемента (рис. 3.16, в) ток вызывает падение напряжения помехи ust на 

сопротивлении R и индуктивности L провода системы опорного потен-

циала, которое накладывается на входное напряжение защищаемого 

контура. 

Двустороннее присоединение экрана к системе опорного потенци-

ала (рис. 3.16, г) целесообразно тогда, когда экран предназначен для 

ослабления воздействующего магнитного поля. Впрочем, ток ist в кон-

туре, образованном экраном S и проводом  системы опорного потенциа-

ла 2, 4, не должен создавать в проводе 2, 4 недопустимого напряжения 

помехи, попадающего в защищаемый контур.   

 

3.3.3. Токовые контуры с большой емкостью относительно 
земли 

В длинных заземленных с одной стороны сигнальных линиях при 

появлении изменяющегося во времени напряжения u  протекает ток 

помехи ist, обусловленный емкостями С1 и С2, и вследствие 

несимметрии относительно земли часть синфазного напряжения u  и 

преобразуется в противофазное напряжение stu  суммирующееся с 

напряжением сигнала, поступающего от источника (рис. 3.19, а) 

 
Рис. 3.19. Односторонне заземленная линия с большими емкостями на 

землю С1 и С2 (а) и ее схема замещения при RS >> RQ  (б) 

 

Принимая напряжение  u  изменяющимся по синусоидальному 

закону, например с частотой сети, можно записать выражение для 

напряжения помехи (рис. 3.19, б): 
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                             2

1 )2/(11/ Qst RfCUU                                    (3.15) 

Например, при ΔU = 100 В, f= 50 Гц, С1 = 2000 пФ и RQ = 150 Ом 

напряжение помехи составляет 9,4 мВ. Этого достаточно, чтобы прак-

тически исключить передачу слабых сигналов, например, от термоэле-

ментов, что, впрочем, не так часто встречается. Из (3.15) следует, что 

при f = 0 Ust = 0, а при бесконечно высокой частоте Ust - ΔU. Это озна-

чает, что при высоких частотах напряжение помехи соответствует син-

фазному напряжению ΔU. 

Средства борьбы с помехами сводятся к: 

-устранению соединения с землей приемной ступени, точнее, к 

устранению гальванической связи между системой опорного потенциа-

ла и корпусом прибора, что не всегда рекомендуется   и при высоких 

частотах часто не эффективно; 

-выполнению сигнального контура предельно низкоомным (малые 

значения RQ, RS); 

-экранированию сигнальной линии (рис. 3.20, а, б). При этом 

напряжение помехи снижается до значения 
2'' )2/(11/ QSLst RfCUU   

При наличии последовательного резонансного контура становится 

возможным повышение напряжения помехи (рис. 3.20, б). 

При заземлении экрана (рис. 3.20, в) может наблюдаться уве-

личение емкости провода относительно земли (CSL > С1), что приводит 

[(3.15), рис. 3.20, г] к большему напряжению помехи, чем при отсут-

ствии экрана. 

Хорошие результаты снижения напряжения помехи могут дать: 

-симметричное относительно земли выполнение линий передачи 

сигналов (рис. 4.20, д, е); при полной симметрии  stU = 0; 

-введение на приемном конце элементов, разделяющих по-

тенциалы [реле, оптической развязки, разделительного трансформатора 

(рис. 3.20, ж, з)]. Проникновение помехи в этом случае возможно через 

паразитную емкость разделяющих элементов Cst (Cst<< С1 ;  Cst<<С2); 

применение для передачи сигналов световодов (рис. 3.20, и). Этот 

способ практически устраняет влияние емкости Cst. 

 

3.3.4. Емкостное влияние молнии 

Если молния ударяет непосредственно в землю или находящиеся 

вблизи проводящие предметы (молниеприемники, осветительные 

мачты, металлические фасады и т.п.), то канал молнии В (рис. 3.21) 

кратковременно приобретает 
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Рис. 3.20. Способы защиты контуров с большими емкостями относи-

тельно земли 

 

 

Рис. 4.21. Емкостное влияние мол-

нии на линию: 
В — канал разряда молнии; Gl, G2 -

приборы; Cft, Cft—емкости связи от-

носительно земли 

 

высокий потенциал (Umax > 100 кВ) вследствие падения напряжения на 

сопротивлении заземления.  В результате потенциал сигнальной линии 

при наличии емкостей Ск и СЕ повысится до значения 
)/(max EKKst CCCUu   

Если нет устройств, защищающих от перенапряжений, то входная 

изоляция приборов G1 и G2 будет повреждена, а в лучшем случае (сла-

бая интенсивность молнии, большое расстояние до места удара, дающее 

малое значение Ск) возникает интенсивная помеха. Эффективная защита 

может быть обеспечена экранированием сигнальной линии. 

3.4. Индуктивное влияние 

Индуктивное влияние обусловлено паразитным потокосцеплени-

ем между контурами промышленных устройств и образованными при 

ударах молнии или разрядах статического электричества. 
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В качестве первого простого примера на рис. 3.22, а показаны два 

индуктивно связанных контура. Если в контуре 1 имеет  место быстрое 

изменение тока ti  / , например при коммутациях, то в контуре 2 ин-

дуктируется напряжение помехи 

                                   tФtiLust  //12 ,                                (3.18) 

 

где Ф - магнитный поток, пронизывающий контур 2; L12 - вза-

имная индуктивность контуров 1 и 2. 

 
Рис. 3.22. Индуктивное влияние между промышленными токовыми 

контурами: а - принципиальная схема двух токовых контуров 1 и 2 с расстоянием 

d  ними; б -погонная взаимная индуктивность  lM /  в зависимости от a/d; в-е меры 

по снижению влияния (пояснения см. в тексте) 

 

Взаимная индуктивность зависит от конфигурации и размеров 

контуров, и для показанных на рис. 3.22, а. контуров она 

рассчитывается как: 
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Погонная взаимная индуктивность в зависимости от отношения 

a/d может быть определена из графика на рис. 3.22, б. 

 Используя (3.18) и (3.19) при l = 1 м, a/d = 0,1 и Δi/Δt= 1000 А/с,  

получаемнапряжение помехи ust = 2,3 В. 

Второй пример - разряд статического электричества на проводя-

щий корпус прибора С (рис. 3.23). В контуре, находящемся внутри при-

бора и удаленном от проводника с током разряда iESD на среднее рассто-

яние r0, индуктируется напряжение 

                                                      
t

i

r

al
ust






0

0

2


                                      (3.20.) 

Где l и а - длина и ширина контура соответственно. 
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Рис. 3.23. Индуктивное влияние 

разряда статического 

электричества ESD на петлю l, а 

внутри прибора G 

 

При выводе (3.20)   ис-

пользованы элементарные соот-

ношения: 

tBalust  / , HB 0 , и 

02/ riH   

 

Например, при  а = l = 1 см,  r0 = 5 см и скорости изменения тока 

во времени 10 А/нс, возможной при разряде статического электриче-

ства, напряжение помехи равно 4 В. 

Следующие примеры индуктивного влияния показаны на рис. 3.24 

и 3.25. Магнитное поле канала молнии индуктирует в контурах напря-

жения, которые можно определить из (3.20). 

На рис. 3.24 выделены два таких контура. Первый образован про-

водами сигнального контура и имеет площадь a1l. Второй, площадью 

а21, создан заземленным проводом сигнального контура и землей. При 

r0 = 25 м, l= 20 м, а1 = 0,4 см, а2 = 60 см и  Δi/Δt = 200 кА/мкс   из (3.20) 

вычисляется напряжение ust1 = 128 В в первой петле, ust2 = 19,2 кВ - во 

второй. Эти напряжения могут привести, к пробоям и связанным с ними 

повреждениям приборов G1 и G2, если не предусмотрены специальные 

защитные меры 

 
Рис. 3.24. Индуктивное влияние тока молнии на электрические конту-

ры в устройстве автоматизации: 
В  - канал молнии; G1,G2 -  приборы устройства  

 

   Рисунок 3.25 дает представление о петле в здании G, образован-

ной сетью питания и линией передачи данных.   При  r0 = 11 м, а = 15 м, 

l = 10 м и  Δi/Δt = 200 кА/мкс индуктированное в петле напряжение со-
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гласно (3.20) достигает 540 кВ. При отсутствии средств защиты, вклю-

ченные в обе сети компьютеры, несомненно, будут выведены из строя. 
Рис. 3.25. Индуктивное влияние тока 

молнии на электрический контур 

внутри здания G образованный 

проводами питания и сигнальными 

линиями при ударе молнии в 

молниеприемник В здания. 

 
 

Мероприятия по снижению индуктированных напряжений преду-

сматривают на основе соотношений (3.18)-(3.20): 

- снижение до возможных пределов взаимной индуктивности L12, 

т.е. уменьшение l за счет сокращения длины проводников, увеличение 

расстояния между сетевыми и информационными проводами, уменьше-

ние площади контура, подвергающегося воздействию; 

-  уменьшение скорости изменения во времени потока  ΔФ/Δt при 

помощи короткозамкнутой петли К, расположенной непосредственно у 

сигнального контура (рис. 3.22, в), или соединение печатной панели 

экрана S мостиком В в замкнутое кольцо (см. рис. 3.17, б); 

- осуществление связи контуров 1 и 2 ортогонально направлению 

силовым линиям магнитного поля (рис. 3.22, г). Этот способ эффекти-

вен в устройствах, выполненных в виде катушек; 

- компенсация индуктированного в контуре 2 напряжения путем 

скрутки проводов (рис. 3.22, д). При этом частичные потоки Фi  создают 

напряжения, направленные противоположно. 

- снижение действия созданного магнитного потока путем скру-

чивания соединительных проводов контура 1. При этом создаются 

встречно направленные компоненты потока, а их воздействие на вто-

ричный контур компенсируется; 

- экранирование кабелей, соединительных проводов (рис. 3.22, е), 

модулей и приборов ферромагнитными экранами (трубами, металличе-

скими шлангами, стальными корпусами), причем экранирующее воз-

действие тем сильнее, чем выше магнитная проницаемость материала и 

толще стенка экрана. Проводящие соединения между экраном и землей 

необязательны, однако они необходимы для защиты от напряжения 

прикосновения. Для ослабления воздействий, вызванных молнией, при-

меняется ферромагнитное экранирование кабелей передачи данных, 

проложенных по воздуху, экраны заземляются на обоих концах.  
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3.5. Воздействие электромагнитного излучения 

 

Причиной воздействия излучения являются электромагнитные 

волны, излучаемые токовым контуром и распространяющиеся в окру-

жающем пространстве со скоростью света с = 300000 км/с (см. рис. 3.26, 

а). Между длиной волны  λ и частотой  f существует известная связь: 

                                                    fс /                                         (3.21) 

При х>λ/l или же х>с/2πf соблюдаются условия дальнего поля. 

Эти условия необходимо учитывать при частоте 1 МГц на расстоянии х 

= 50 м, а при частоте 1 ГГц - на расстоянии х = 5 см от источника (при 

частоте 10 МГц х = 5 м, а при  f = 100 МГц х = 0,5 м). Напряженность 

электрического поля на расстоянии х от источника  

 
Рис. 3.26. Электромагнитное влияние на контур длиной l без экрана (а) 

и с экраном S толщиной d (б) 

 

мощностью Р может быть определена из соотношения  

                                                      xPEx /3,0 ,                                      (3.22) 

При воздействии электромагнитной волны на электропроводные 

объекты вследствие антенного эффекта возникают высокочастотные 

напряжения, непосредственно или косвенно являющиеся помехами в 

сигнальных контурах. Приближенно индуктируемая ЭДС в антенне рас-

считывается 

                                                         effxst lEU  ,                                        (3.23) 

effl - эффективная длина антенны. 
 

Длина effl  зависит от размеров устройства, обладающего антен-

ными свойствами (DL и l на рис. 3.26, а) и длины падающей волны. Для 

конкретных объектов она определена в нормах DIN/VDE0848, ч.1. 

Например, при частоте f=300 МГц, Ех=10В/см, l = 0,1 м,  l=0,2 м, напря-

жение Ust = 2 В. 

Защитой от электромагнитного поля, как для ослабления 

излучения, так и для уменьшения проникновения, служат 

экранирующие стенки, устанавливаемые между источником и 

приемником (рис. 3.26, б). Такой стенкой напряженность падающего 

поля уменьшается от значения Е0 до значения Е1. Это обусловлено, с 
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одной стороны, поглощением энергии поля в материале экрана, а с 

другой - отражением падающей волны. Затухание зависит от толщины 

экрана, электропроводности и магнитной проницаемости материала, 

частоты излучения. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какие виды возможных связей между контурами и какие виды 

возможных путей проникновения помех вам известны? 

2. Какие существуют способы снижения гальванического влияния и 

проникновения электромагнитных помех из одного контура в 

другой? 

3. Какие существуют способы снижения гальванического влияния и 

проникновения электромагнитных помех  по цепям заземления? 

4. Какие существуют способы снижения  емкостного влияния и про-

никновения электромагнитных помех из одного контура в другой? 

5. Какие существуют способы снижения емкостного влияния конту-

ров с общим проводом системы опорного потенциала? 

6. Какие существуют способы снижения емкостного влияния токо-

вых контуров с  большой емкостью относительно земли? 

7. Чем опасно емкостное влияние молнии на сигнальные линии? 

8. Какие существуют способы снижения  индуктивного влияния и 

проникновения электромагнитных помех из одного контура в 

другой? 

9. В чем состоит опасность индуктивного влияния разряда статиче-

ского электричества на корпус прибора? 

10. В чем состоит опасность индуктивного влияния разряда молнии в 

молниеотвод при наличии вблизи сигнальных линий? 

11. В чем состоит опасность индуктивного влияния тока молнии на 

электрический контур внутри здания   образованный проводами 

питания и сигнальными линиями при ударе молнии в молниепри-

емник   здания? 

12. При каких параметрах помехи начинают соблюдаться условия 

«дальнего поля»? 

13. Назовите способы снижения помех от излучения электромагнит-

ного поля. 
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4. ПАССИВНЫЕ ПОМЕХОПОДАВЛЯЮЩИЕ И              
ЗАЩИТНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 

4.1. Обзор 

 

При обеспечении электромагнитной совместимости во многих 

случаях необходимо ослабить эмиссию помех, обусловленную гальва-

ническими связями с источниками, или проникновение таких помех че-

рез чувствительный элемент, предотвратить возникновение перенапря-

жений в потенциальных источника помех и ограничить опасные для 

изоляции перенапряжения или для функционирования напряжения по-

мех, а также ослабить излучаемые источником электромагнитные поля 

и предотвратить проникновение этих полей через чувствительные эле-

менты. Для этого используются пассивные помехоподавляющие 

устройства в виде фильтров, ограничителей напряжения и экранов. В 

зависимости от решаемой задачи они могут быть установлены непо-

средственно у чувствительного элемента (рис. 4.1, б) или у источника 

(рис. 4.1, в). Наглядно защитное действие таких компонентов представ-

ляется в виде отношения z/zr. 

 

 

Рис. 4.1. Взаимные распо-

ложения источника помех Q, при-

емника S и защитного компонен-

та Е: 
а - защита отсутствует; б - защи-

та приемника; в -  подавление поме-

хи х у источника 

 

4.2. Фильтры 

4.2.1. Принцип действия 

Помехоподавляющие фильтры представляют собой элементы для 

обеспечения затухания поступающей по проводам помехи. Целесооб-

разное их применение предполагает, что спектральные составляющие 

полезного сигнала и помехи достаточно отличаются друг от друга. Это 

позволяет при соответствующих параметрах фильтра обеспечить селек-

тивное демпфирование помехи при отсутствии заметного искажения 

полезного сигнала. При этом собственно эффект демпфирования дости-

гается делением напряжения. Поясним эго на простейшем примере. 
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Если в низкочастотный контур полезного сигнала (полезные ве-

личины  NN IU 
,  на рис. 4.2, а) поступает высокочастотное напряжение 

помехи  0U , то на полном сопротивлении приемника   SZ  появляется со-

ставляющая напряжения помехи 

                                                
SQ

S

st
ZZ

Z
UU







 0                                            (4.1) 

Введение зависящего от частоты продольного полного со-

противления  LZ (рис. 4.2, б), например, в форме ωL, представляющего 

для низкочастотного тока stI  - очень малое, а для высокочастотного тока 

stI  - очень большое сопротивление, обеспечивает ослабление помехи, и 

составляющая, напряжения помехи снижается до 

                                       
SLQ

S

st
ZZZ

Z
UU







 0

'                                  (4.2.) 

Достигаемый эффект затухания можно характеризовать ко-

эффициентом затухания - отношением падений напряжений на SZ  при 

наличии LZ  и без него: 

                                        
SQ

SLQ

st

st

ZZ

ZZZ

U

U














'
.                                 (4.3.) 

Коэффициент   затухания   приводится,   как   правило,   в виде ло-

гарифма отношения напряжений и выражается в децибелах: 

                                             
'

lg20
st

st

e
U

U
a




 .                                        (4.4) 

 

 

 
Рис. 4.2. Цепь без фильтра (а) и с 

фильтром (б)                                                                                                                                  

Рис. 4.3. Токовый контур с филь-

тром 

   

 

Согласно (4.3) эффект затухания зависит не только от  LZ , но и  от пол-

ных сопротивлений  QZ  и SZ . 
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В общем случае, фильтр F любой структуры представляет собой 

четырехполюсник, объединяющий источник помехи и приемник (рис. 

4.3). Для расчета фильтра пригодны известные соотношения: 

                                          ;2122111 IAUAU                                       (4.5) 

                                          ,2222211 IAUAI                                       (4.6) 

Где 22211211 ,,, AAAA  - комплексные параметры четырехполюсника. 

Их конкретные значения для простейших фильтровых структур пред-

ставлены в табл. 4.1. 

Далее (рис. 4.3) можно записать: 

                                                ;110 IZUU Q
                                               (4.7) 

                                                   .22 IZU S
                                                   (4.8) 

Напряжение на входе приемника без фильтра определяется как 

                                                .020

SQ

S

ZZ

Z
UU







                                          (4.9) 

Аналогично (4.4) ослабление сигнала в фильтре описывает как ло-

гарифм отношения напряжений на входе приемника без фильтра 20U   и с 

фильтром 2U : 

                                      220 /lg20 UUae
 .                                       (4.10) 

Коэффициент затухания в фильтре любой структуры в соответ-

ствии с (4.5)-(4.10) можно выразить как 

     22211211

1
lg20 A

ZZ

Z
A

ZZ

ZZ
A

ZZ
A

ZZ

Z
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SQ

Q

SQ

SQ

SQSQ

S
e
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



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
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















  .    (4.11) 

 

 Таблица 4.1. 

Параметры четырехполюсников простейших схем фильтров 

Схема Коэффициент 

11A  12A  21A  22A  

 

1 
1Z  0 1 

 

1 0 
0/1 Z  1 

 

01 /1 ZZ   1Z  0/1 Z  1 

 

1 
2Z  0/1 Z  02 /1 ZZ   
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Таблица 4.1. (Продолжение) 

 

01 /1 ZZ   

0

21
21

Z

ZZ
ZZ




   0/1 Z  02 /1 ZZ   

 

20 /1 ZZ   0Z  

21

0

21 /1/1

ZZ

Z

ZZ





 

 
10 /1 ZZ   

 

Отсюда следует, что коэффициент затухания зависит, с одной 

стороны от параметров фильтра 22211211 ,,, AAAA   (см. табл. 4.1), а с другой 

- от полных сопротивлений участвующих в процессе источника и при-

емника помех, что уже отмечалось в связи с обсуждением (4.4). Коэф-

фициент затухания в зависимости от конкретных условий может иметь 

сильно различающиеся значения для одного и того же фильтра (рис. 

4.4).  

 

 

Рис.  4.4.  Кажущееся  сопро-

тивление электроэнергетических се-

тей: 
1 - жилые территории с воздушными 

линиями электропередачи; 2 – публика-

ция 3 CISFR; 3 – промышленные  сети; 4 

- жилые территории с кабельными ли-

ниями 

 

 

Один и тот же фильтр при различных условиях, т.е. в зависимости 

значения и частотных характеристик полных сопротивлений QZ  и SZ , 

может вызывать сильно различающееся затухание. Поэтому, практиче-

ски невозможно задать общую характеристику фильтра независимо от 

конкретных условий, и приводимые в фирменных каталогах значения 

коэффициента затухания фильтров согласно (4.10)     относятся всегда к 

особому случаю системного согласования ( SQ ZZ   ) и к средним значе-

ниям  QZ  и SZ , например 50, 60, 150 или 600 Ом. Соответствующе нор-

мированные в международном масштабе схемы для измерения коэффи-

циента затухания ае (f) приведены на рис. 4.5. 

Паспортные данные о коэффициенте затухания ае (f) можно ис-

пользовать лишь при конкретных обстоятельствах, a именно в качестве 

показателя качества при изготовлении фильтра или как характеристику 

при сравнении фильтров одинаковой конструкции, поставляемых раз-
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личными изготовителями, также при анализе фильтрового действия в 

сопоставимых схемах. 

 
Рис. 4.5. Схемы для измерений симметричного (а) и асимметричного 

коэффициентов затуханий (б) ае фильтров: 

при QZ  = SZ  = 50 Ом из (4.10) следует ае = 20 lg U0/2 U2, дБ, так 

как U20 = U0/2 согласно (4.9). 

 

Рекомендации по выбору структуры фильтра 

Таблица 4.2 

Сопротивление источника Схема фильтра Сопротивление 

приемника 

Мало 

 

Мало 

Велико 

 

Велико 

Мало 

 

Велико 

Велико 

 

Мало 

Мало, неизвестно 

 

Мало, неизвестно 

Велико, неизвестно 

 

Велико, неизвестно 

 

 Во всех остальных случаях фактическая эффективность фильтра опре-

деляется лишь экспериментально в соответствии с (4.10) или же расчет-

ным путем согласно (4.11), если точно известно соотношение полных 

сопротивлений QZ  и SZ . 

Если значения QZ   и SZ  известны приблизительно, выбор под-

ходящей фильтровой структуры может производиться с использованием 

данных табл. 4.2. 

 



 

 

 

91 

4.2.2. Фильтровые элементы 

Основными составными элементами фильтров являются катушки 

индуктивности и конденсаторы. Они могут использоваться для подав-

ления помех отдельно или в комбинации друг с другом (см. табл. 4.2). 

Рисунки 4.6 и 4.7 дают общие представления о важнейших видах ис-

полнения фильтров. Фильтровые элементы представляют собой в зави-

симости от номинального напряжения и пропускной способности по то-

ку приборы для монтажа в помещениях, компактные элементы, встраи-

ваемые в шкафы, приборы, в разъемы или чип-элементы для монтажа на 

печатных платах. 

 
Рис. 4.6. Примеры выполнения помехозащитных конденсаторов: 
а - конденсатор с двумя выводами; б - конденсатор-ввод с тремя выводами; 

в - конденсатор-четырехполюсник; г - многоэлементный конденсатор 

 

  
Рис. 4.7. Примеры выполнения помехозащитных катушек с рабочим током 

bI , и синфазным током помехи cI : 

а - стержневая катушка; б - простейшая катушка с кольцевым сердечником; в - 

кольцевая катушка с двумя встречными обмотками и компенсацией магнитного 

потока, создаваемого рабочим током bI ; г - ферритовые кольца; д - ферритовые 

сердечники для плоских жгутов; е - линии с повышенным затуханием, с охва-

тывающей оболочкой из материала с высоким затуханием; ж - ферритовые плас-

тины со многими отверстиями для штекерных соединений и интегральных схем 

 

Двухполюсные конденсаторы (рис. 4.6, а) в зависимости oт со-

единения их в токовую цепь (между прямым и обратным проводами или 
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же между проводом и землей) пригодны для защиты как от синфазных, 

так и от противофазных помех (рис. 4.8, б). Конденсаторы-вводы (рис. 

4.6, б) при соединении с корпусом служат для защиты только от син-

фазных помех (рис. 4.8, б). Конденсаторы-четырехполюсники (рис. 4.6, 

в) защищают от противофазных помех (рис. 4.8, в), а многосекционные 

конденсаторы (рис. 4.6, г) - как от противофазных, так и синфазных по-

мех (рис. 4.8, г). 

 

 

 
Рис. 4.8. Защита катушками индуктивности и конденсаторами от синфаз-

ных и  противофазных токов помех (пояснения см. в тексте): 
Q1, Q2 - источники противофазных  Id и синфазных Ic токов помех; СЕ - паразитные 

емкости участка схемы относительно заземленного корпуса. 
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Защитные катушки индуктивности представляют собой катушки с 

возможно малыми емкостью и активным сопротивлением обмотки. Они 

имеют замкнутые или разомкнутые сердечники (стержни, кольца из 

ферромагнитного материала - трансформаторной стали, металлооксид-

ной керамики, прессованного порошка из карбонильного железа). Ка-

тушки индуктивности со стержневым или простым кольцевым сердеч-

ником (рис. 4.7, а, б) демпфируют как синфазные, так и противофазные 

сигналы (рис. 4.8, д). 

Так как в катушках индуктивности с сердечниками магнитная 

цепь не замкнута, то их магнитная проницаемость и индуктивность 

практически не зависят от рабочего тока. Впрочем, при больших токах 

габаритные размеры таких катушек индуктивности велики. Меньшие 

размеры имеют катушки индуктивности со скомпенсированным маг-

нитным полем или током (рис. 4.7, в), в которых магнитное поле, созда-

ваемое рабочим током Ib, компенсируется благодаря встречному вклю-

чению обмоток. Такие катушки индуктивности демпфируют лишь син-

фазные токи 1с (рис. 4.8, е). Это же относится к ферритовым кольцам 

(рис. 4.7, г), одеваемым на провода или на плоские жгуты (рис. 4.7, д), к 

линиям с усиленным затуханием (рис. 4.7, е), имеющим, в частности, 

при частотах  f>1 МГц хорошие показатели затухания, к ферритовым 

пластинам со многими отверстиями (рис.45.7, ж), применяемым в разъ-

емах и внутренних соединениях. 

При использовании катушек индуктивности и конденсаторов для 

фильтрации следует иметь в виду, что любой конденсатор наряду с ем-

костью С обладает паразитной индуктивностью Lp, зависящей от длины 

выводов конденсатора. Она особенно велика у двухполюсных конденса-

торов и мала у коаксиальных конденсаторов-вводов. Каждая катушка 

индуктивности в дополнение к ее индуктивности L имеет паразитную 

емкость С. Поэтому для кажущегося сопротивления существует зависи-

мость от частоты, представленная на рис. 5.9, обладающая peзонансной 

точкой, в отличие от  

 
Рис. 4.9. Частотные зависимости кажущихся сопротивлений конденсатора 

(а) и катушки индуктивности (б) 
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Рис. 4.10. Значения собственных 

резонансных частот  f0 поме-

хоподавляющих конденсаторов в 

зависимости от их емкости С 

 
идеальной характеристики. Сведения о собственных резонансных ча-

стотах конденсаторов, применяемых для подавления помех, приведены 

на рис. 4.10. Пренебрегая активной составляющей, можно для зависи-

мостей на рис. 4.9 использовать следующие выражения. 

 Для конденсаторов (рис. 4.9, а) кажущееся сопротивление  

                                       pLj
Cj

Z 



1                                          (4.12) 

   Идеальная характеристика при отсутствии Lp рассчитывается 

как 

                                              

                                  fCZ lg)2/1lg(lg   .                                    (4.13) 

Реальная характеристика с учетом Lp: 

                                               
fC

ff
Z

2

1)/(
lglg

2

0 
                           (4.14) 

где  pCLf 2/10  . 

Для катушек индуктивности (рис. 4.9, б) кажущееся сопро-

тивление 

                                         

p

p

Cj
Lj

Cj
Lj

Z







1

1



                                       (4.15) 

идеальная характеристика при отсутствии Ср 

                                                     fLZ lg2lglg   ;                                (4.16) 

реальная характеристика с учетом Ср 

                                                    
2

0 )/(1

2
lglg

ff

fL
Z




 .                              (4.17) 

Здесь LCf p2/10  . 
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В дополнение к сказанному определим коэффициент затухания, 

дБ, фильтра - поперечного конденсатора (например, СХ на рис. 4.8, а), 

обладающего индуктивностью, в режиме согласования ( ASQ ZZZ   ). 

При 1,/1,0,1 220211211  AZAAA  из (4.11) 

                                               02/1lg20 ZZa Ae
 .                                   (4.18) 

При кажущемся сопротивлении конденсатора  pLjCjZ   /10
  и  

pCL/10   для резонансной частоты коэффициент затухания 

                               
   































2

2

0/12
1lg10



 A
e

CZ
a .                          (4.19) 

Для частот, отличающихся от 0 , можно использовать следующие 

приближения: 

- при   1/
2

0   и   12/
2
ACZ  

                                       fCZa Ae lg20lg20   ;                             (4.20) 

- при   1/
2

0   и   12/
2
pA LZ   

                                       fLZa pAe lg204/lg20   .                        (4.21) 

На рис. 4.11 показаны прямые, рассчитанные по (4.20) и (4.21) для 

определенного значения ZA, а также зависимость коэффициента затуха-

ния ав от частоты при различных С и Lp. Уравнения (4.19)-(4.21) сов-

местно с рис. 4.11 показывают, что при заданной емкости С коэффици-

ент затухания ае тем выше, чем больше ZA и меньше паразитная индук-

тивность конденсатора Lp.  

Отсюда можно сделать два вывода: 

-не каждый имеющийся в распоряжении конденсатор можно ис-

пользовать в качестве помехоподавляющего; 

-емкостный фильтр предпочтителен, если имеют место высокие 

сопротивления источника и приемника помех (см. табл. 4.2). 

 

 

 

Рис. 4.11. Коэффициент зату-

хания ае фильтра, состоящего 

из реальных конденсаторов, в 

зависимости от частоты f: 

3pL > 2pL > 1pL ; 4C > 3C > 2C > 1C  
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Коэффициент затухания фильтра любой другой структуры можно 

таким же образом приближенно или точно рассчитать. Рисунок 4.12, б 

дает представление о затухании LC-фильтра с реальными элементами 

(рис. 4.12, а); в зависимости от диапазона частот коэффициент затуха-

ния определяется параметрами фильтра L, С или паразитными парамет-

рами Lp, Cp. При низких частотах, когда элементы фильтра можно счи-

тать идеальными, коэффициент затухания ае увеличивается пропорцио-

нально квадрату частоты. Затем начинает сказываться влияние па-

разитных параметров Lp и Ср, и ае остается приблизительно не-

изменным. При высоких частотах эффект демпфирования в основном 

определяется паразитными параметрами Lp, Cp, и коэффициент ае 

уменьшается обратно пропорционально квадрату частоты. 

Все предыдущие рассуждения относятся к случаю синусои-

дальной помехи. Если имеет место импульсная помеха, то необходимо 

определить ее спектр и на основании изложенного материала можно 

определить коэффициент затухания. 

Отметим, что демпфирующие свойства фильтра при импульсном 

воздействии не всегда выражаются зависимостью ае от частоты, так как 

часто затрудняется переход от частотной области во временную вслед-

ствие нелинейности элементов фильтра, в частности катушек индуктив-

ности. 

 
Рис. 4.12. Коэффициент затухания ае фильтра LC :  

а - схема замещения фильтра; б -  принципиальная частотная зависимость 

коэффициента затухания ае 

 

 

Однако при известной форме импульса помехи (рис. 4.13) в пер-

вом приближении можно при выборе фильтра исходить из того, что об-

ласть пропускания фильтра должна достигать по крайней мере частот fg 

= 1/Δt или fg = l/Tr Например, при времени нарастания Тr = 5 нс частота 

fg = 200 МГц. 

 

 

 
Рис. 4.13. Формы импульсов 
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4.2.3. Сетевые фильтры 

Сетевые помехоподавляющие фильтры представляют собой филь-

тры низких частот, свободно пропускающие напряжение сети (полез-

ный сигнал) и фильтрующие содержащиеся в сети высокочастотные со-

ставляющие (гармонические, в том числе и образующие спектр импуль-

сных помех). Их применение преследует две цели: во-первых, защиту 

устройства от помех, поступающих из сети питания, и, во-вторых, сни-

жение уровня эмиссии возможной помехи, исходящей от прибора по 

проводам питания. Продольный элемент фильтра выбирается с учетом 

потребляемого из сети тока. Хотя обычно значение полного со-

противления источника и приемника помех неизвестно, часто можно 

принять сопротивление со стороны сети малым, а со стороны нагрузки - 

большим. В связи с этим для защиты приборов от помех со стороны се-

ти доминируют фильтры (см. строку 3 в табл. 4.2). На рис. 4.14 приве-

дена схема фильтра, содержащего катушку индуктивности со скомпен-

сированным магнитным полем. Фильтр содержит конденсатор СХ для 

демпфирования симметричных напряжений помехи и два конденсатора  

 
Рис. 4.14. Пример сетевого фильтра на 250 В, 1А: 

а - схема, Сх = 0,1 мкФ, Су = 2x3 нФ, L = 2x3,7 мГн; б -  частотная зависимость ае, 

схемы измерений согласно рис. 4.5; 1 - асимметричные помехи; 2 — симметричные 

помехи  

 

Рис. 4.15. Пример трехфазного 

сетевого фильтра на 440 В, 16 А : 
а - схема, L1 = 60 мкГн, L2 = 4,4 мГн, 

Сх= 2,2 мкФ, Су = 15 нФ, R - разряд-

ные сопротивления; б -  частотная 

зависимость ае: 1 - асимметричные 

помехи; 8 -  симметричные помехи 
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CY для отвода асимметричных токов помехи. Впрочем, существует 

множество вариаций фильтров, различающихся в зависимости от изго-

товителя схемными и конструктивными деталями и поэтому обладаю-

щих различными демпфирующими свойствами. 
В заключение приведем схему и частотную характеристику трех-

фазного сетевого фильтра (рис. 4.15). 

Через типичные для сетевых фильтров конденсаторы, вклю-

ченные между проводами сети и, как правило, заземленным корпусом 

прибора (CY на рис. 4.14 и 4.15), в нормальном режиме протекает ток. 

При этом не должно создаваться опасности при прикосновении к корпу-

су прибора в отсутствие или повреждении заземляющего провода. По-

этому ток через конденсаторы не должен превышать значений, лежащих 

в диапазоне 0,75-3 мА, что соответствует предельному значению емко-

сти конденсаторов Су. 

Приведенный пример иллюстрирует, что при использовании 

фильтров необходимо удовлетворять требованиям соответствуощих 

норм по технике безопасности (напр. VDE 0565). 

 

4.3. Ограничители перенапряжений 

4.3.1. Принцип действия 

Ограничители перенапряжений - специальные элементы, защит-

ные схемы и приборы - служат для снижения перенапряжений в элек-

троэнергетических и информационно-электронных системах, вызван-

ных молнией, разрядами статического электричества коммутационными 

процессами или другими причинами. Для обеспечения электромагнит-

ной совместимости они выполняют защитные функции с целью предот-

вратить, в первую очередь, выход из строя электрических и электрон-

ных средств и вызванные этим нарушения нормального функциониро-

вания системы. 

 
Рис. 4.16. Ограничение перенапряжений при помощи нелинейного со-

противления RВ: а - схема без защиты; б - схема с защитой; в - изменение напря-

жений во времени; USF — импульсная прочность входной цепи 

 



 

 

 

99 

Принцип действия ограничителей базируется на использовании 

резисторов RB, обладающих нелинейной вольт-амперной характеристи-

кой (рис. 4.16). В конкретных случаях она выбирается такой, чтобы в 

допустимых пределах изменения рабочего напряжения имело место 

очень большое сопротивление, а при превышении заданного напряже-

ния - очень малое. Вместе с сопротивлением источника помехи ограни-

читель образует схему нелинейного делителя напряжения (рис. 4.16, б), 

который и снижает переходное перенапряжение до допустимого значе-

ния 

                                       Qststst RiUU ''''  ,                                         (4.22) 

не превышающего импульсную электрическую прочность защищаемого 

элемента (рис. 4.16, в). 

 

4.3.2. Защитные элементы 

Для ограничения перенапряжений используются защитные раз-

рядные промежутки, варисторы и лавинные диоды. Соответственно фи-

зические принципы действия этих устройств различны. Поэтому такие 

характеристики защитных элементов, как напряжение и время срабаты-

вания, уровень ограничения, степень точности ограничения напряже-

ния, допустимая токовая нагрузка, остаточное сопротивление, гасящие 

свойства и другие, сильно различаются. 

Разрядники конструктивно изготовляются в виде воздушных, га-

зонаполненных устройств или элементов со скользящим разрядом. На 

практике они выполняют функции грубой защиты. Газонаполненный 

разрядник представляет собой два электрода с фиксированным расстоя-

нием между ними, помещенными в герметичный керамический или 

стеклянный корпус, заполненный инертным газом. Защищаемую систе-

му такой разрядник нагружает слабо, так как сопротивление изоляции 

между электродами составляет более 10
10

 Ом, а емкость - менее 10 пФ. 

Если воздействующее напряжение превышает напряжение пробоя ZU , 

то происходит разряд между электродами, при этом сопротивление раз-

рядника понижается приблизительно на 10 порядков. Напряжение на 

разряднике понижается до значения GU  , обусловленного тлеющим раз-

рядом, или же, если это допускает соотношение сопротивлений цепи, до 

значения дугового напряжения UB (рис. 4.17). 

Напряжение пробоя UZ газонаполненного разрядника зависит от 

изменения воздействующего напряжения du/dt (рис. 4.18). При du/dt = 

100 В/с определяется статическое UZs, а при du/dt = 1 кВ/мкс - динами-

ческое напряжение UZd пробоя разрядника (600-700 В). Типичное изме-
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нение напряжения на разряднике во времени приведено на рис. 4.17. 

При очень коротких импульсаax напряжения (менее 30 нс) газонапол-

ненный разрядник нe срабатывает. 

Газонаполненные разрядники надежно пропускают стандартные 

токи (8/20 мкс) амплитудой до нескольких десятков килоампер, однако 

они способны самостоятельно гасить токи, не превышающие 1 А. По-

этому их применение в цепях электроснабжения требует последова-

тельного включения защитного устройства, способного отключить воз-

можный сопровождающий ток. 

 

 

Рис. 4.17. Вольт-амперная характеристика газонаполненного разрядника с 

ориентировочными значениями напряжений тлеющего (UG) и дугового (UВ) 

разрядов: UZ -  напряжение зажигания (см. рис. 4.18); 1 - область начальных и тле-

ющих разрядов; 2 - область дуговых разрядов 

 

 

 

 

  

 
Рис. 4.18. Характеристики 

зажигания газонаполненного разряд-

ника (1) и разрядника со скользящим 

разрядом (2): 
UZs - статическое напряжение 

срабатывания; UZd - динамическое 

напряжение срабатывания 

 

 
Рис. 4.19. Типичная характери-

стика зажигания газонаполненного 

разрядника 

 

 

Воздушные защитные промежутки образуются электродами, 

находящимися в окружающем воздухе. Их разрядные и рабочие харак-

теристики близки к характеристикам газонаполненных разрядников. Так 
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как они не способны обрывать сопровождающие токи, то их примене-

ние в качестве ограничительных элементов в цепях электроснабжения 

возможно лишь в комбинации с предохранителями или варисторами, 

выполняющими функции дугогашения. 

Находят также применение и закрытые воздушные (так назы-

ваемые разделительные) промежутки в местах сближения грозозащит-

ных устройств с другими заземленными частями устройства или метал-

лическими конструкциями, которые по условиям коррозионной стойко-

сти не должны быть гальванически долго соединены друг с другом. При 

грозовых воздействиях защитные промежутки устанавливаются там, где 

должны происходить пробои, тем самым устраняются неконтролируе-

мые перекрытия и гарантируется выравнивание потенциалов в течение 

грозового разряда частей устройства, отделенных друг от друга в нор-

мальном режиме. 

Разрядники со скользящим разрядом содержат между электродами 

изоляционный материал. Вольт-секундные характеристики таких раз-

рядников более пологие, чем газонаполненных (рис. 4.18). Поэтому 

независимо от крутизны импульс перенапряжения ограничивается до 

значения 2-3 кВ. Такие разрядники способны самостоятельно обрывать 

сопровождающие токи, и поэтому они более подходят для грубой защи-

ты в цепях электропитания. 

 

 

Рис. 4.20. Типичные вольт-амперные характеристики варисторов в 

линейных (а) и логарифмических (б) координатах: 
I - область токов утечек;  II  - область импульсных токов; III - диапазон ра-

бочих напряжений;  IV - область перенапряжений 

Варисторы (Variable Resistors)   представляют собой элементы с 

симметричной вольт-амперной характеристикой (рис. 4.20). При I > 0 

она выражается в виде   

                                             KUI  ,                                             (4.23) 

где  K - постоянная, зависящая от размеров резистора;     - пока-

затель, зависящий от материала. 
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Для применяемых в настоящее время металлооксидных варисто-

ров на базе оксида цинка значение   находится в пределах от 25 до 40. 

Эффект ограничения напряжения основан на том, что при превы-

шении рабочего напряжения, рассчитанного по (4.23), сопротивление 

                                       1/1  KUR                                               (4.24) 

уменьшается на много порядков (рис. 4.20, б).   

Защитный уровень варисторов в зависимости от их исполнения 

может лежать как в диапазоне низких, так и высоких напряжений, при-

чем они способны поглотить значительную энергию. Их время срабаты-

вания сравнительно мало и составляет десятки    наносекунд.    Оно    

определяется    индуктивностью токопроводов. Собственная емкость 

варисторов велика (0,4-40 нФ), и поэтому их применение для ограниче-

ния перенапряжений в высокочастотных системах исключено. Кон-

структивно варисторы выполняются в виде шайб, блоков, также втулок 

для разъемных соединений. На практике варисторы используют пре-

имущественно для грубой защиты. 

При часто повторяющихся перенапряжениях варистор нагревается 

и сопровождающий ток возрастает. Этот эффект можно использовать 

для контроля функциональных способностей варистора. 

Кремниевые лавинные диоды обладают свойством не повреждать-

ся при воздействии напряжения, превышающего граничные, при кото-

ром они находятся в закрытом состоянии. Их разновидность - так назы-

ваемые Z-диоды (стабилитроны) ( напряжением UZ - 3 ÷ 200 В (рис. 

4.21) давно используются в электронных схемах для стабилизации 

напряжения и защиты от перенапряжений. Разработаны и специальные 

лавинные диоды, предназначенные для ограничения переходных пере-

напряжений, отличающиеся от обычных Z-диодов более высокой про-

пускной способностью по току, малым временем запаздывания (пикосе-

кунды), большой поглощаемой энергией. Такие диоды выпускаются под 

названием ограничителей перенапряжений, супрессдиодов (ограничи-

тельных стабилитронов) трансвильдиодов или ТА Z-диодов (ТА Z - от 

Transient Absorbing Zener). 

На рис. 4.22 приведена характеристика ограничительной стаби-

литрона. Она аналогична характеристике Z-диода. Напряжение UR - 

максимальное напряжение, при котором диод еще закрыт; UB - напря-

жение начала ограничения, при котором ток I = 1 мА; UС - напряжение 

ограничения для импульса тока Iрр (8/20 мкс). 

Достигаемые уровни ограничения напряжения лежат в диапазоне 

6-440 В.  
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Рис. 4.21. Вольт-амперная характе-

ристика 2-диода с напряжением Ug = 

3 + 200 В 

 

Рис. 4.22. Вольт-амперная ха-

рактеристика стабилитрона и его 

важнейшие параметры 

 

 

4.4. Экранирование 

  

4.4.1. Принцип действия экранов 

Экранирование служит для ослабления электрических, магнитных 

и электромагнитных полей, а именно для того, чтобы исключить про-

никновение и воздействие таких полей на элементы, блоки, приборы, 

кабели, помещения и здания, а также для того, чтобы подавить исходя-

щие из электрических и электронных промышленных средств и 

устройств помехи, обусловленные полями. Экран устанавливается меж-

ду источником и приемником помех и снижает напряженности Е0, Н0 

воздействующего поля до значений E1 H1 за экраном (рис. 4.23). Физи-

чески экранирование объясняется наведением на поверхности экрана 

заряда или индуктированием в нем тока, поле которых накладывается 

на воздействующее, ослабляя его. Тем самым как бы удаляется чувстви-

тельный приемник помехи от источника. 
На эффективность экранирования оказывают существенное влия-

ние частота поля, электропроводность и магнитная проницаемость ма-

териала экрана, конфигурация и размеры экрана. 
Для уточнения этих общих положений будем исходить из того, 

что экранирование осуществляется частично поглощением энергии поля 

материалом экрана (коэффициент затухания аSA обусловленный погло-

щением), а частично - отражением падающей волны (коэффициент за-

тухания aSR, обусловленный отражением). 
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Рис. 4.23. Экранирование токовых контуров от внешних электрических и 

магнитных полей: а - принципиальное расположение контуров 1, 2 и экрана S; б - 

граница между условиями ближнего (нижняя левая часть) и дальнего (верхняя пра-

вая часть) полей 

 

Результирующий коэффициент затухания, дБ, можно определить как 

                                               )/lg(20 10 EEaS                                           (4.25) 

 Или же 

                                                             )/lg(20 10 HHaS                                         (4.26) 

Т.е. Sa  состоит из двух компонентов: 

                                                            SRSAS aaa  .                                          (4.27) 

  

При этом не учитываются многократные отражения от стенок 

экрана и помещения. 

Для установления существенных взаимосвязей между этими ко-

эффициентами затухания и характеристиками магнитного поля, а также 

размерами экрана и свойствами его материала удобно воспользоваться 

понятием полных сопротивлений по аналогии с распространением волн 

в электрически длинной двухпроводной линии. 

В зависимости от расстояния х приемника помехи от источника 

(рис. 4.23, а) и частоты f в ближней или дальней областях  (рис. 4.23, б) 

для определения коэффициентов затухания  SAa  и SRa , дБ, пригодны 

следующие выражения: 

для магнитного поля в ближней зоне (x<c/2πf) коэффициент отра-

жения 

 

            )/lg(10)/lg(20)/lg(1015 ббrrSR ffxxa   ;                   (4.28) 

 

 для электрического поля в этой зоне (х < с / 2 π f) 

  

          )/lg(30)/lg(20)/lg(10202 ббrrSR ffxxa   ;                   (4.29) 

 

для электрического поля в дальней' зоне (х > с / 2 π f), 
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                    )/lg(10)/lg(20)/lg(10168 ббrrSR ffxxa   ,                 (4.30) 

 

а коэффициент поглощения, как для ближней, так и дальней зон 

 

                           бrrбSA ffdda /)/1314,0(  ,                         (4.31) 

 

где  r , r  - относительная магнитная проницаемость материала, его 

электропроводность, отнесенная к электропроводности меди ( Cu  = 5,8 

·10
7
 См/м); fб = 1 Гц - базовая частота; d - толщина экрана, отнесенная к 

d6 = 1 мм; хб = 1 м. 

Кроме того, выражения, заключенные в квадратные скобки фор-

мул (4.28)-(4.31), характеризуют влияние свойств материала экрана и 

его толщины на коэффициент затухания, и при f = 1 Гц ординаты функ-

ций (4.28)-(4.31) представляют собой значения 
 
аSR и аSA. 

Зависимость результирующего коэффициента aS от частоты при 

наличии магнитного поля для ближней зоны представлена на рис. 4.24. 

Эта зависимость получается суммированием aSR и aSA в соответствии с 

(4.27). 

Зависимости aSA, aSR и aS от частоты для дальнейшей зоны в соот-

ветствии с (4.30) и (4.31) и для ближней зоны в соответствии с (4.30) и 

(4.31) представлены на рис. 4.25. 

Следует подчеркнуть, что спад коэффициента aSR согласно  (5.29) 

для ближней зоны происходит не на 10, как в остальных случаях, а на 30 

дБ при увеличении частоты на порядок.                                                                                                                                                                                             
Эффективность экранирующих устройств ориентировочно может 

быть оценена следующим образом. Если aS не выше 10 дБ, то экраниро-

вание, как правило, недостаточно. При 10 < aS < 30 дБ удовлетворяются 

минимальные требования по экранированию. 

Для многих случаев достаточно, если 30 < aS < 60 дБ. Если 60 < aS 

< 90 дБ, то имеет место хорошее экранирование, а при 90 <aS < 120 дБ 

можно говорить о предельно хорошем экранировали. 

Принципиально следует иметь в виду, что эффективность экрани-

рования зависит от наличия дефектов и отверстий в стенке экрана (тре-

щин, дверных, вентиляционных и оконных проемов, кабельных вводов 

и отверстий для элементов обслуживания и сигнализации), а также то, 

что внутри экранированных объемов могут возникать резонансные эф-

фекты, так как любой корпус прибора с проводящими стенками можно 

рассматривать как объемный резонатор. 
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Рис. 4.24. Принципиальные зависи-

мости коэффициентов: 
 

SRSAS aaa   (1), SAa  (2) и SRa  (3) от 

частогы  f  для магнитного поля в 

ближней зоне 

 

 Рис. 4.25. Принципиальные зависи-

мости коэффициентов затухания 

от частоты для электромагнитно-

го поля в дальней зоне и для элек-

трического в ближней зоне: 

1- SRSAS aaa  ; 2 -  SAa ; 3 - SRa  

для электромагнитного поля в дальней 

зоне (4.30); 4 - SRa  для электрического 

поля в ближней зоне (4.29) 

 

4.4.2. Материалы для изготовления экранов 

Для экранирования используют как немагнитные металлы, чаще 

всего медь, так и ферромагнитные материалы. Экранирующее действие 

известных немагнитных материалов ( r  = 1,  r  = 0,6 ÷ 1) происходит 

из-за магнитных полей, созданных вихревыми токами. При этом посто-

янное магнитное поле совсем не экранируется, а низкочастотное пере-

менное ослабляется незначительно. Это видно также из (4.28) и рис. 

4.24. Напротив, электрические поля такими экранами демпфируются 

очень хорошо [см. (4.29), (4.30) и рис. 4.25]. 

Экраны из ферромагнитных материалов ( r >>1,  r <1) ослабляют 

электрические поля в области низких частот хуже, чем экраны из не-

магнитных, однако, в отличие от последних, они оказывают определен-

ное ослабление постоянных магнитных полей. С повышением частоты 

демпфирующее действие в отношении электрических и магнитных по-

лей возрастает, что следует из (4.31) и рис. 4.24 и 4.25. 

Имеются различные экранирующие материалы и устройства, по-

ставляемые в различных формах, в зависимости от решаемых  задач. 

Это: 

-прикрепляемые болтами пластины и привариваемые тонкие 

стальные и медные листы для изготовления экранированных корпусов и 

для покрытия стен помещений;  
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-тонкая легкоразрезаемая и деформируемая фольга из мягкомаг-

нитных сплавов с высокой магнитной проницаемостью для изготовле-

ния образцов и серийных приборов; 

-металлические ленты и оплетки для кабелей; 

-металлические плетеные шланги для дополнительного экра-

нирования кабелей и кабельных жгутов; 

-металлические сотовые структуры для воздухопроницаемых 

экранирующих элементов (например, для экранированных кабин); 

-металлические сетки, проводящая прозрачная фольга и стекла с 

напыленным металлом для окон при комплексном высокочастотном 

экранировании; 

-наносимые на пластмассовые корпусы распылением серебряные, 

никелевые или медные покрытия; 

-пластмассовые комбинированные материалы с проводящими до-

бавками (металлическим порошком, нитями, например, из углерода и 

т.п.) для изготовления экранированных корпусов; 

-тканые материалы со вплетенными нитями из нержавеющей ста-

ли для высокочастотной экранирующей одежды (коэффициент затуха-

ния достигает 30 дБ в области частот от 100 кГц до 40 ГГц). 

Здания, массивные строительные сооружения без особых мер за-

щиты ослабляют внешние поля на 6-10 дБ, железобетонные со сварен-

ной стальной арматурой - до 25-30 дБ. 

Для обеспечения экранирующих свойств корпусов, кабин и по-

мещений часто неизбежные вводы, щели, стыки стен, дверные проемы и 

другие элементы, прозрачные для высокочастотного излучения, уплот-

няются. Соответствующие уплотнения должны гарантировать непре-

рывность вихревых токов, индуктированных полем. Поэтому они долж-

ны быть изготовлены из хорошо проводящих и механически формируе-

мых материалов, достаточно устойчивых к функционально обусловлен-

ным воздействиям и окружающим условиям, обладать по возможности 

малым контактным сопротивлением с соприкасающимися метал-

лическими конструктивными элементами. 

Находят применение и другие уплотняющие материалы и из-

делия:  

-эластомеры с добавками, обеспечивающими достаточную элек-

тропроводность, на основе силанового каучука в виде пластин, кольце-

вых шнуров, трубок. В качестве наполнителей используют углерод, ни-

келевые или серебряные частицы, посеребренный медный, никелевый 

или стеклянный порошок, посеребренную алюминиевую пудру; полно-

стью металлические плетеные изделия в форме чулка, круглых или 

прямоугольных прокладок, двойных прокладок с эластомерным сердеч-
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ником или без него для уплотнения, например, прикрепляемых болтами 

крышек, стенок корпуса; 

-проволочные оплетки, пропитанные эластомером, например, 

уплотнений электрических соединений; 

-пластины из силиконового каучука, содержащие перпендикуляр-

но расположенные к поверхности металлические нити;   

-пружинящие устройства из бериллиевой бронзы для уплотнения 

дверей; 

-проводящие технологические добавки для улучшения переработ-

ки пластмассы и клея. 

 

4.4.3. Экранирование приборов и помещений 

Металлические корпусы электронных устройств обеспечивает 

определенную защиту от проникновения из окружающего пространства 

в него электромагнитных помех. Однако неизбежные разрезы, швы, от-

верстия для кабелей и вентиляции сильно снижают их экранирующее 

воздействие. В корпусах, удовлетворяющих требованиям электромаг-

нитной совместимости, этот недостаток должен быть устранен. Соот-

ветствующие конструкции обеспечивают сплошное гальваническое со-

единение всех стенок прибора, с применением подходящих уплотнений, 

например проволочных плетеных прокладок. Приборные шкафы имеют 

непрерывные коррозионно-стойкие контактные поверхности, с которы-

ми по всему периметру дверей соприкасаются пружинные контакты из 

бериллиевой бронзы, причем специальная система обеспечивает одина-

ковую силу прижатия пружин пo всему периметру двери. Отвод тепла 

из шкафов осуществляйся через отверстия или через жалюзи в стенках. 

Электрические соединения с внешними устройствами осуществляются 

исключительно при помощи разъемов. Иным образом внутрь шкафа 

нельзя вводить кабели. При этом коэффициент затухания достигает 40-

100 дБ в диапазоне частот от 30 МГц до 1 ГГц. 

Эффективное экранирование электронных приборов с пласт-

массовыми корпусами (компьютеров, радиопереговорных устройств, 

измерительных приборов, мониторов и др.) достигается применением 

металлических нитей в связующем материале или металлизацией по-

верхности корпуса.   

Обеспечение электромагнитной совместимости, создание условий 

измерений и испытаний приборов без помех, как и аспекты обеспечения 

надежности данных, требуют во многих случаях электромагнитного 

экранирования помещений. Примерами этого являются: 
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-испытательные помещения и лаборатории для средств связи, из-

мерений, автоматизации и техники высоких напряжений; 

-измерительные помещения для научных исследований и службы 

метрологии; 

-медицинские диагностические и терапевтические кабинеты в 

больницах; 

-вычислительные центры на промышленных предприятиях, в бан-

ках и многих других гражданских и военных организациях. 

В последнем случае речь идет не только о защите вычислительной 

техники от помех, но и о том, чтобы ограничить распространение ком-

прометирующего электромагнитного излучения и тем самым 

.исключить возможность подслушивания секретной  информации. 

Современные экранирующие устройства помещений выполняют-

ся по модульному принципу. При этом техническая задача состоит в 

том, чтобы для всего защищаемого помещения создать однородную 

проводящую отражающую электромагнитное излучение оболочку. 

Важнейшими элементами для реализации этого являются: 

-экранирующие модули для стен и потолков (стальные листы, 

стальная и медная фольга для болтового или сварного соединения); 

-двери, ворота и тамбуры с высокочастотным уплотнением; 

-внутренние и внешние окна помещений с демпфирующими вы-

сокочастотными свойствами ; 

-сотовые каминные элементы для каналов кондиционирования 

воздуха; 

-полые вводы для световодов; 

-электрические фильтры для системы электрообеспечения, 

линий передачи данных, коммуникаций и управления, предотвращаю-

щие как поступление, так и выход помех, обусловленных гальваниче-

ской  связью. 

При тщательном выполнении экранирования помещений ко-

эффициент затухания достигает 80-100 дБ в диапазоне гигагерц. 

По условиям обеспечения безопасности (защиты от напряжения 

прикосновения) корпусы приборов и экраны помещений заземляются в 

определенных точках. 

 

4.4.4. Экраны кабелей 

Кабельные экраны предназначены для снижения влияния напря-

жений помех на кабели и излучений помех кабелями и проводами, а 

также для того, чтобы обеспечить развязку помехосодержащих и чув-

ствительных к помехам проводов при их прокладке в общих кабельных 
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трассах, каналах или жгутах, если это необходимо по каким-либо внеш-

ним условиям. 

Кабельные экраны из хорошо проводящих материалов (медные 

или алюминиевые оплетки) позволяют ослабить эти напряжения, одна-

ко при этом существенную роль играет заземление экрана. Если экран 

заземлен только с одной стороны, то снижается поперечное напряже-

ние, вызванное полем Е, вследствие байпасного действия экрана (U'q< 

Uq). На первый взгляд, все равно, заземлен ли экран слева или справа 

(рис. 4.26, б). При двустороннем заземлении экрана (рис. 4.26, в) возни-

кает замкнутый контур, в котором при изменении магнитного поля Н во 

времени индуктируется ток I. Продольное напряжение при этом умень-

шается  ( lKl UIZU  ' , где KZ  - комплексное полное сопротивление свя-

зи экранированного кабеля). 

Если затухание в одном экране недостаточно, используют два 

экрана, наложенные друг на друга и изолированные один от другого. 

При этом вновь возникает вопрос, как заземлить внутренний экран? При 

двустороннем заземлении (рис. 4.26, г) продольное напряжение,   

 

                                              
LjZZ

ZZ
IU

KiKa

KiKa

l

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 ,                                                              (4.32) 

 

а при одностороннем заземлении (рис. 4.26, д) 
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                                              (4.33.) 

В этих уравнениях L представляет собой индуктивность соеди-

неия, а С - емкость между экранами, ZKa и ZKi - комплексные полные со-

противления внутреннего и внешнего экранов соответственно. 

Сравнение (4.32) и (4.33) позволяет сделать следующие выводы. 

Двусторонне заземленный внутренний экран при низких частотах не 

оказывает сильного экранирующего действия, так как практически па-

раллельно соединены лишь ZKa и ZKi. Напротив, при высоких частотах 

( KiKa ZZLj       имеет место значительно лучшее экранирование, 

чем при одном экране. При одностороннем заземлении внутреннего 

экрана картина обратная. 
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Рис. 4.26. Воздействие экранов кабелей: 

а -  неэкранированный кабель; б - одностороннее заземление экрана; в  - двусторон-

нее заземление экрана; г - кабель с двойным экраном и двусторонним заземлением 

внутреннего экрана; д - кабель с двойным экраном и односторонним заземлением 

внутреннего экрана 

 

 

 

Для того чтобы полностью использовать возможности кабельных 

экранов, необходимо соблюдать следующие правила: 

-обычные экраны и внешние оболочки двойных экранов должны 

иметь на обоих концах хорошие контакты с корпусами приборов; 

-внутренний экран в зависимости от частоты поля помехи следует 

заземлять с одной стороны или с обеих сторон; 

-внешний экран нельзя вводить внутрь прибора или там заземлять, 

так как при этом могут частично утрачиваться экранирующие свойства 

корпуса   

Отметим, что экранирование кабелей служит и для того, чтобы 

снизить влияние разности потенциалов между точками заземления кор-

пусов приборов, связанных кабелями.   Отсюда вытекают дальнейшие 

требования по экранированию и прокладке, например силовых кабелей. 
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4.5. Разделительные элементы 

 

Электронные средства автоматизации, такие, как программное 

управление, промышленные компьютеры и процессорные системы, со-

держащие подводящие провода с обширной информацией и отводящие 

с сигналами управления, подвергаются опасности нарушения функцио-

нирования из-за синфазных напряжений помех, возникающих при ка-

бельном соединении элементов. Эффективное средство устранения та-

кой опасности состоит в гальванической развязке внешних и внутрен-

них токовых контуров. Для этого используют разделительные элемен-

ты, параметры и обозначения которых приведены в табл. 4.3. При их 

помощи можно реализовать разности потенциалов в несколько кило-

вольт. Однако эффективность разделения определяется паразитной ем-

костью Ср элемента. 

Рационально выполняя схему, необходимо позаботиться о том, 

чтобы емкость Ср не возросла до недопустимого значения, например, 

из-за параллельной прокладки входных и выходных проводников. 

Таблица 4.3. 

Раз делительные элементы для гальванической развязки 

 

Разделительный элемент Обозначение на 

схеме 

Емкость 

связи Ср, 

пФ 

Время 

задержки,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
мс 

Электромеханическое реле 

 

До 5 0,5-20 
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Таблица 4.3. (Продолжение) 

Оптическая связь 

 

До 1 10
-4

-0,5 

Твердотельное реле 

 

5-10 8-10 

Разделительный трансфор-

матор 

 

10-100 - 

Разделительные схемы 

 

До 1000 - 

 

 

 Вопросы для самопроверки 

 

1. Поясните принцип действия фильтра. 

2. Что такое «коэффициент затухания» фильтра? 

3. Приведите примеры схем простейших фильтров. 

4. Приведите примеры возможных схем сетевых фильтров при раз-

ных соотношениях величины сопротивлений источника и прием-

ника электромагнитных помех. 

5. Приведите примеры выполнения    помехозащитных конденсато-

ров. 

6. Приведите примеры выполнения    помехозащитных катушек. 

7. Приведите примеры использования защитных катушек и конден-

саторов от   синфазных и  противофазных токов помех. 

8. Для чего служат сетевые фильтры? 

9. В чем состоит принцип действия ограничителей перенапряжений? 

10. Поясните принцип действия газонаполненного разрядника. Как 

выглядит его вольт-амперная характеристика? 

11. Для чего служат воздушные защитные промежутки? 

12. Что такое «сопровождающий ток разрядника»? Каковы мероприя-

тия по его ликвидации? 

13. Что такое варистор? Каковы его сфера применения, вольт-

амперная характеристика? 
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14. Поясните сферу применения и принцип действия экранов. 

15. Что такое «коэффициент затухания », «коэффициент отражения», 

«коэффициент поглощения» экрана? 

16. Как влияют относительная магнитная проницаемость и электри-

ческая проводимость материала экрана на его экранирующие 

свойства? 

17. Какие материалы используются для изготовления экранов? 

18. Приведите примеры конструктивного исполнения экранирующих 

материалов и устройств. 

19. Приведите примеры конструктивного исполнения экранов прибо-

ров и помещений. 

20. Приведите примеры конструктивного исполнения экранов кабе-

лей. 

21. Как влияет способ заземления экрана кабеля на его экранирующие 

свойства? 

22. Какие элементы используются для гальванической развязки с це-

лью исключения возникновения синфазных помех? 
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5.   ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТА-
НОВКИ НА ОБЪЕКТАХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

 

5.1. Общие положения 

 

Методика определения ЭМО предусматривает проведение из-

мерений и расчетов, необходимых для получения данных о макси-

мально возможных уровнях электромагнитных воздействий (элек-

тромагнитные поля, наведенные токи и напряжения, кондуктивные 

электромагнитные помехи, разряды статического электричества и др.) 

на устройства релейной защиты и технологического управления элек-

троэнергетических объектов при нормальных и аварийных режимах. 
При определении ЭМО на действующем энергообъекте необ-

ходимо применять сочетание экспериментальных методов (натурные 

эксперименты и имитация электромагнитных возмущений) и численный 

анализ. 
Для получения достоверных результатов при численном анализе 

необходимо использовать результаты экспериментов, так как невоз-

можно точно математически смоделировать реальный объект и ошибки 

могут быть существенные. 
С помощью натурных экспериментов на действующем объекте 

нельзя воспроизвести все возможные режимы, например, короткие за-

мыкания на шинах высокого напряжения или удары молнии. К тому же 

проведение натурных экспериментов, нарушающих нормальную работу 

энергообъекта, например, коммутации силовым оборудованием или из-

мерения в цепях устройств релейной защиты, ограничиваются по усло-

виям работы энергообъекта отдельными разовыми экспериментами, как 

правило, не самыми опасными с точки зрения уровней электромагнит-

ных помех в системах релейной защиты и технологического управле-

ния. 
Имитация электромагнитных возмущений позволяет существенно 

расширить возможности по определению уровней электромагнитных 

помех экспериментальным путем. Однако существуют определенные 

ограничения и по проведению имитационных испытаний на действую-

щем объекте. 

В результате работы должны быть определены максимальные 

значения воздействий на системы релейной защиты и технологического 

управления при любом нормальном и аварийном режиме. Требование 

эксплуатации: системы релейной защиты и технологического управле-
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ния должны работать правильно при любом нормальном и аварийном 

режимах. Без численного анализа может быть упущен аварийный ре-

жим, при котором помехи будут максимальными и одновременно ре-

альными. 

Экспериментальная часть работы в основном проводится на дей-

ствующем объекте. Методика экспериментов и технические средства 

(например, имитаторы воздействий и измерительные приборы) должны 

быть такими, чтобы не мешать нормальной работе объекта и не повре-

ждать имеющиеся на объекте устройства. 

 

5.2. Основные этапы проведения работ по определению 
электромагнитной обстановки 

 

 Работы по  определению ЭМО на энергообъекте включает в себя 

следующие этапы:  

-получение исходных данных об энергообъекте для проведения 

работ; 

-экспериментально-расчетное определение ЭМО на объекте; 

-определение соответствия между уровнями помехоустойчивости 

устройств и ЭМО на объекте. 

 

5.2.1. Исходные данные и состав работ по определению 
ЭМО на объекте 

На действующих объектах исходные данные, необходимые для 

расчетно-экспериментального определения ЭМО, могут быть получены 

непосредственно на объекте, а также при анализе проектных решений и 

техдокументации на устройства релейной защиты и системы технологи-

ческого управления. 

Для того, чтобы определить уровни электромагнитных воздей-

ствий на системы релейной защиты и технологического управления при 

коммутациях, работе разрядников и при коротких замыканиях на шинах 

высокого напряжения, необходимо знать: 

- электрическую схему и взаимное расположение первичных це-

пей; трассы прокладки кабелей и их марку;  

- тип и расположение силового оборудования;  

- фирму-изготовитель, назначение и место расположения 

устройств релейной защиты и системы технологического управления. 

Необходимо иметь данные по заземляющему устройству объекта: 

-исполнительную схему; 
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- удельное сопротивление грунта и импульсное сопротивление за-

земления оборудования, к которому подходят кабели от устройств ре-

лейной защиты и системы технологического управления. 

Как правило, эти данные могут быть получены лишь экспери-

ментальным путем. Методика диагностики заземляющих устройств 

энергообъектов представляет самостоятельную задачу.   

На исполнительной схеме заземляющего устройства должны быть 

показаны молниеприемники и схема их заземления, а также трассы про-

кладки кабелей систем релейной защиты и технологического управле-

ния. Для зданий и сооружений необходимо иметь схему токоотводов и 

заземлителей молниеприемников. 

В качестве исходных данных для определения воздействий токов 

и напряжений промышленной частоты необходимо иметь сведения о 

токах короткого замыкания на землю (токи 3I0). При коротком замыка-

нии на шинах высокого напряжения важно знать не только суммарный 

ток короткого на землю, но и составляющие этого тока (токи  с линий 

3I0  и токи 3I0 от трансформаторов). Например, при коротком замыкании 

на землю на шинах 500 кВ одной из подстанций суммарный ток  3I0 = 

10300 А, ток от автотрас-форматора 4АТ -  3I0 = 3100 А, ток от авто-

трансформатора 5АТ - 3100 А, ток от линии ВЛ-1 -  3I0 = 2500 А, ток от 

линии ВЛ-2 - 3I0 = 1500 А. 

Удельное сопротивление грунта определяется, как правило, эк-

спериментально методом вертикального электрического зондирования в 

виде зависимости удельного сопротивления  ρ от глубины h (рис.5.1.). 

Обычно результаты измерений приводятся к двухслойной модели, 

используя методы математической обработки (например, метод 

наименьших квадратов). Возможно определение удельного сопротивле-

ния грунта на основании данных о геоподоснове территории объекта и 

справочных данных об удельном сопротивлении различных грунтов. 

Для определения воздействий электромагнитных полей радио-

частотного диапазона необходимо иметь сведения об используемых на 

данном объекте радиопередающих устройствах (стационарных и пере-

носных). 

Анализ возможных уровней электромагнитных воздействий по 

сети электропитания постоянным и переменным током проводится на 

основе исполнительной схемы электропитания объекта, данных о типе и 

месте расположения устройств, включенных в систему электропитания 

(в особенности, электромеханических устройств) и данных о трассе 

прокладки и типе соединительных кабельных линий. 

На этом этапе составляется рабочая программа   проведения экс-

периментальных работ на энергообъекте. 
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Рис. 5.1 Удельное сопротивление грунта 

 

При проведении непосредственных измерений на объекте оп-

ределяются напряженности электромагнитных полей радиочастотного 

диапазона, напряженность поля промышленной частоты при нормаль-

ных режимах работы, импульсные помехи в цепях постоянного и пере-

менного тока, качество электропитания постоянным и переменным то-

ком устройств релейной защиты и системы технологического управле-

ния, характеристики покрытий полов и электрические потенциалы тела 

человека от заряда статического электричества. 

Путем проведения непосредственных измерений на объекте опре-

деляются некоторые характеристики первичного оборудования, цепей 

вторичной коммутации и устройств релейной защиты и системы техно-

логического управления (амплитудно-частотная характеристика высо-

кочастотной составляющей тока шин и кабелей высокого напряжения, 

емкость на землю оборудования, входные параметры терминалов). Так-

же проводится тестирование расчетов (например, при проведении изме-

рений помех во время коммутаций разъединителями и выключателями).  

При имитации электромагнитных возмущений определяются по-

мехи, связанные с ударами молнии, короткими замыканиями, коммута-

циями в первичных цепях. После измерений производится пересчет по-

лученных значений к реальным воздействиям. 

Кроме того, при имитации электромагнитных возмущений оп-

ределяются некоторые параметры (например, коэффициент экра-

нирования кабелей), которые, как правило, невозможно определить рас-

четным путем. 

Расчеты используются для определения наиболее опасных ре-

жимов, для пересчета результатов измерений, полученных с ис-

пользованием имитаторов электромагнитных воздействий, к реальным 

воздействиям и для определения оптимальных мероприятий по улучше-

нию ЭМО. При проведении расчетов используются математические мо-

дели и специальные программы для ПЭВМ. 



 

 

 

119 

 

5.2.2. Воздействие на кабели систем релейной защиты и тех-
нологического управления токов и напряжений промышленной 
частоты 

При однофазном коротком замыкании на землю на шинах ПС ВН 

потенциал контура заземления энергообъекта распределяется неравно-

мерно. Если потенциал на земле превысит испытательное напряжение 

кабелей, подходящих к оборудованию, возможно возникновение обрат-

ного перекрытия с земли на жилы кабелей. Кроме того, ток однофазного 

короткого замыкания, распределяясь по заземленным оболочкам, броне 

и экранам кабелей при превышении допустимых по термической стой-

кости токовых нагрузок на кабели вызовет повреждение этих кабелей. 

Ток однофазного короткого замыкания на землю на шинах вы-

сокого напряжения в общем случае формируется из составляющих от 

силового автотрансформатора (AT) и из электроэнергетической систе-

мы (ЭЭС) по линиям, подключенным к шинам высокого напряжения. 

От места короткого замыкания ток возвращается в нейтраль трансфор-

матора и в энергосистему через заземляющее устройство и непосред-

ственно через землю (рис.5.2, а). 

Если наложить, в соответствии с методом суперпозиции, рас-

пределение потенциалов от AT на распределение потенциалов от ЭС, то 

получим суммарное распределение потенциалов (рис.5.2, б). Для того 

чтобы определить возможные уровни воздействующих на кабели си-

стем релейной защиты и технологического управления напряжений и 

токов при однофазном коротком замыкании на землю, проводят изме-

рения распределения потенциалов и токов на заземляющем устройстве 

при имитации однофазного короткого замыкания на землю (рис. 5.3.)     
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Рис 5.2. Однофазное короткое замыкание на шинах ПС высокого напряже-

ния: 
а - схема растекания тока в контуре заземления ПС, б - распределение потенциа-

лов на заземляющем устройстве ПС: 

     - суммарное,  -  от тока AT,   от тока ЭЭС 

 

Измеряют также разности потенциалов между местом короткого 

замыкания и заземляющим устройством релейного щита. Результаты 

измерений пересчитывают на реальные токи короткого замыкания. 

Проводят расчеты распределения токов и потенциалов при анало-

гичных режимах, и сравнивают результаты расчетов и измерений. При 

наличии расхождений определяют причины таких расхождений и вно-

сят коррективы в расчетную схему. При необходимости проводят 
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Рис. 5.3. Схема растекания тока при имитации однофазного короткого замыкания на землю на воздушном  

выключателе (ВВ): 

КЗI  - ток КЗ;  КЗI -  ток по металлоконструкциям;  ТРКУБI  - ток по трубам; ЗАЗI — ток по заземляющему проводнику; КАБI - ток по 

оболочкам кабеле
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дополнительные уточняющие измерения на объекте. После того, как 

будет получено соответствие расчетов и экспериментов, рассчитывают 

распределения токов и потенциалов при коротких замыканиях в различ-

ных точках на шинах высокого напряжения. 

По результатам расчетов определяют максимальные значения 

напряжений и токов промышленной частоты, воздействующих на си-

стемы релейной защиты и технологического управления при однофаз-

ных коротких замыканиях. 

 

5.2.3. Импульсные помехи, обусловленные переходными 
процессами в цепях высокого напряжения при коммутациях и ко-
ротких замыканиях 

Возникновение импульсных помех в цепях вторичной ком-

мутации связано со следующими видами возмущений в первичных це-

пях:  

-короткие замыкания на землю в цепях высокого напряжения; 

-коммутации разъединителями, короткозамыкателями и выключа-

телями в цепях высокого напряжения;  

-работа разрядников. 

При коммутациях и коротких замыканиях на землю в результате 

переходного процесса в цепях высокого напряжения происходит разряд 

емкостей оборудования и шин на землю, и через заземлитель проходит 

импульсный ток высокой частоты. На заземляющем устройстве обору-

дования и в месте короткого замыкания происходит импульсный подъ-

ем потенциала. Этот потенциал с определенным коэффициентом ослаб-

ления передается по кабелям на вход устройств систем релейной защи-

ты и технологического управления. 

Для определения значений импульсных помех проводят имита-

ционные испытания. Имитацию высокочастотной составляющей тока 

короткого замыкания осуществляют при помощи генератора высокоча-

стотных импульсов (ГВЧИ).   

Один вывод генератора подключают к заземляющему проводнику 

оборудования, к которому приходят кабели от устройств систем релей-

ной защиты и технологического управления, а второй вывод генератора 

заземляют на расстоянии не менее 50 м от данного оборудования. В за-

земление оборудования подают импульсный ток (колебательный зату-

хающий импульс амплитудой до 10А с декрементом колебаний 3-5, ча-

стотой колебаний 0,5; 1,0 и 2,0 МГц). При этом проводят измерения им-

пульсных помех на входах устройств автоматических и автоматизиро-

ванных систем технологического управления. Также измеряют импуль-
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сный потенциал заземляющего устройства и определяют импульсное 

сопротивление заземления оборудования. Потенциал измеряют от-

носительно точки, удаленной от места ввода тока на расстояние не ме-

нее 50 м в противоположном направлении от точки заземления генера-

тора. 

Высокая частота обусловливает резко неравномерное распреде-

ление потенциала на заземляющем устройстве. Чем меньше удельное 

сопротивление грунта, тем быстрее спадает потенциал на заземляющем 

устройстве по мере удаления от места ввода тока. На расстоянии 50 м от 

точки ввода импульсного тока потенциал падает более чем в 10 раз даже 

при сопротивлении грунта 500 Ом·м. 

На реальных объектах частота колебаний импульсных помех мо-

жет изменяться от десятков килогерц до десятков мегагерц. Измерения 

при трех указанных частотах позволяют установить зависимость уровня 

импульсных помех от частоты. 

Результаты измерений при имитации импульсных помех при-

водятся к реальному значению высокочастотной составляющей тока ко-

роткого замыкания. Реальный ток определяют путем расчета переход-

ного процесса на шинах распределительного устройства при коммута-

циях и КЗ на землю.   

Приближенную оценку можно выполнить следующим образом. 

Полученное при измерениях напряжение умножают на коэф-

фициент пересчета: 

измерреалпер IIК / , 

где реалI  - реальный ток с оборудования в контур заземления при 

коммутациях или однофазном коротком замыкании на землю; измерI  - ток 

полученный при измерениях в данных точках подключения ГВЧИ. 

Токи  реалI   для различных случаев приведены в табл. 5.1. 

Таблица 5.1. 

Токи  реалI  при однофазных коротких замыканиях на ПС  

разных напряжений, кА 

 

 Номинальное напряжение подстанции, кВ 

110 220 330 500 

Число отходящих линий 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 

Ток короткого замыкания на   под-

станции с ОПН 
0,48 1,9 0,95 3,8 1,15 6,2 2,75 11,0 4,75 19,0 

Ток короткого замыкания на 

подстанции с РВ: 

при минимальном 

и максимальном значении 

пробивного напряжения 

 

 

0,55  

2,2     

 

 

2,2 

0,88     

 

 

1,1 

3,5    

 

 

4,25 

1,8    

 

 

1,8  

7,1      

 

 

7,0  

8,7      

 

 

3,2 

3,3 

 

 

12,8 

15,3 

 

 

4,4 

5,4 

 

 

17,6 

21,5 
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Таблица 5.1. (Продолжение) 
Максимальный ток при коммутаци-

онных процессах 

 

0,225  0,45  0,77  1,450  2,450  

Наиболее вероятное значение 

тока при коммутационных 

процессах 

0,035 0,09 0,23 0,50 0,85 

 

На действующем объекте измерения на клеммах устройств ре-

лейной защиты и системы технологического управления не всегда воз-

можно провести в полном объеме. В этих случаях измерения дополняют 

расчетами. Определяют параметры высокочастотной составляющей то-

ка КЗ (амплитуда и частота) и производят пересчет полученного им-

пульсного сопротивления при реальной частоте. Затем рассчитывают 

синфазные напряжения на входе устройства РЗА в соответствии со схе-

мой замещения (рис. 5.4). 

При коммутациях первичного оборудования и при однофазном КЗ 

по ошиновке распредустройства протекают импульсные токи. Электро-

магнитные поля от этих токов взаимодействуют с кабелями цепей вто-

ричной коммутации и в результате этого взаимодействия в них наводят-

ся импульсные помехи. 

Наибольший уровень полевых помех может быть при возникно-

вении КЗ на шинах высокого напряжения. Определение импульсных 

полевых помех проводят следующим образом. 

Расчетным путем определяют наиболее опасные виды коммута-

ций. 

 
 

Рис. 5.4. Схема замещения для расчета синфазного напряжения на термина-

ле при однофазном КЗ на шинах ВН энергообъекта: 

ВЧI  - высокочастотная составляющая тока КЗ, fR  - импульсное сопротивление 

заземления оборудования;  обZ  - входное сопротивление оборудования относитель-

но земли, кабZ - сопротивление контрольного кабеля; термZ  -  входное сопротивление 

терминала. 
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На объекте проводят имитации коммутационных процессов при 

помощи генератора высокочастотных импульсов и контрольного прово-

да, проложенного по трассе прокладки вторичных кабелей. 

Определяют реальный коэффициент экранирования помех  взаимК  

соседними кабелями. Проводят измерения помех на кабелях защит и на 

контрольном проводе при реальных коммутациях, сопоставляют полу-

ченные результаты с результатами расчетов. При расхождении резуль-

татов расчета и измерений вносят коррективы в расчетную схему. 

После проведения расчетов окончательно определяют макси-

мальные значения помех рассматриваемого типа. 

В общем случае на вход устройств автоматических и автоматизи-

рованных систем технологического управления приходит суммарная 

импульсная помеха, обусловленная скачком потенциала на земле и 

электромагнитным полем. Обычно на реальных объектах одна из этих 

составляющих существенно выше другой. Поэтому имитация импульс-

ных помех, приходящих по земле и обусловленных электромагнитным 

полем, может проводиться раздельно. В тех случаях, когда эти помехи 

соизмеримы по амплитуде, имитируют импульсные помехи одновре-

менно.   

 

5.2.4. Импульсные помехи при ударах молнии 

При ударе молнии в объект возможны следующие воздействия 

тока молнии: 

- полевые наводки на контрольных кабелях и воздействие им-

пульсных магнитных полей на оборудование; 

-термическое воздействие тока молнии на заземляющие провод-

ники, оболочки и экраны кабелей; 

- обратные перекрытия с земли на кабели. 

Определение уровней полевых помех, наводимых в кабелях, вы-

полняют расчетным путем. 

Параметры тока молнии для расчета выбираются в соответствии с 

рекомендациями МЭК 1312-1: 

При расчетах распределения потенциала принимают макси-

мальное значение импульса тока mI =100 кА, длительность фронта им-

пульса фрt =10 мкс; при расчетах наведенных напряжений на кабелях - 

mI =25 кА, фрt =0,25 мкс. 
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Полевые наводки можно предварительно оценить по мощности 

излучения источника наводки. Используем выражение для мощности 

излучения дипольных антенн 

 

3
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2

12
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c

lI
P
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


, 

где  I  - амплитуда тока, l  - длина антенны,   - круговая частота 

изменения тока, 0  -  электрическая постоянная, с - скорость света. 

Для тока молнии эквивалентную частоту можно определить как 

 


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2
, 

где    -  время нарастания тока молнии. 

Положим, что l  = 100 м, а параметры импульса тока молнии соот-

ветствуют нормативам МЭК. Тогда для импульса тока положительной 

молнии (100 кА, 10/350 мкс) имеем мощность P =2.810
7
 Вт, а для по-

следующего импульса (25 кА, 0,25/100 мкс) Р = 10
10

 Вт. При расчете по-

левых наводок импульс тока положительной молнии можно не рассмат-

ривать. 

Для открытых распределительных устройств определяют на-

пряжения, наводимые в кабелях вторичной коммутации при ударах 

молнии в молниеотводы, расположенные вблизи трасс прокладки кабе-

лей. Для зданий и сооружений определяют напряжения, наводимые в 

кабелях при протекании тока молнии по токоотводам молниеприемника 

здания. 

При расчетах необходимо учитывать коэффициент экранирования 

электромагнитного поля молнии, так как обычно используются экрани-

рованные кабели, проложенные в кабельных каналах или коробах. 

Принцип действия экрана состоит в том, что электромагнитное 

поле индуцирует в экране ток, магнитное поле которого компенсирует 

воздействующее поле. В зависимости от соотношения длины кабеля l  и 

длины электромагнитной волны   этот ток замыкается по разным пу-

тям. При   > I ток в экране замыкается через заземления на концах 

экрана и грунт, а при  < I  - непосредственно в caмом экране. Удар 

молнии генерирует наводки с частотой ~1 МГц, что соответствует 

длине волны   300 м. Протяженности большинства кабельных линий 

вторичных цепей не превышают этой величины, то есть ток в экране за-

мыкается через заземляющие экран проводники и грунт. Методика рас-

чета коэффициентов экранирования этого случая состоит в следующем. 



 

 

 

127 

Коэффициент экранирования k   1 для линии  с заземленным с обеих 

сторон экраном определяется из общего выражения 

 

gt
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 33  

 

где l  - протяженность системы;  lLjRZ tt /)( 3   - погонное пере-

даточное сопротивление, 3R  - активное сопротивление экрана;   

313 LMLt   - передаточная индуктивность; 3L  индуктивность экрана, 

13M  - взаимная индуктивность между экраном и жилой, RG - сопротивле-

ние пути протекания тока в земле; Lg - собственная индуктивность за-

земляющих проводников экрана. 

На рис. 5.5. приведены зависимости коэффициентов экрани-

рования кабельного экрана из меди, стального короба и кабельного ка-

нала со стальной арматурой от частоты внешнего поля. В расчетах ис-

пользованы следующие параметры. Для экранированного кабеля R = 10 

мм, d = 5 мм,  r  = 0,1 мм, удельная проводимость меди    = 60·10
6
 Ом · 

м. Для стального короба b = 0,5 м, r  = 1 мм, удельная проводимость 

стали   =10·10
6
 Ом ·м,  е  = 200·10

-6
 Гн/м. Для кабельного канала b = 5 

м, r = 8 мм, h = 200 мм, удельная проводимость стали    = 10·10
6
 Ом·м, 

е  = 200 – 10-6 Гн/м. 

При наличии нескольких совместно действующих экранов пе-

ремножение коэффициентов даст оценку сверху общего коэффициента 

экранирования. Приведенные на рис. 5.6 зависимости могут быть ис-

пользованы при расчетах электромагнитных помех в кабелях, если не-

возможно экспериментально определить коэффициент экранирования 

непосредственно на объекте. 

Для определения возможного обратного перекрытия с земли на 

кабели проводят измерения распределения потенциалов по земле при 

ударе молнии в молниеприемник с помощью измерительного комплекса 

ИК-1. Осуществляют имитацию удара молнии в молниеприемник. На 

ОРУ генератор импульсов тока подключают между заземлением мол-

ниеприемника и заземленным штырем на расстоянии не менее 50 м от 

молниеприемника. Измеряют потенциалы на земле вблизи кабельных 

каналов и лотков относительно точки, удаленной на расстояние не ме-

нее 50 м. Для зданий и сооружений генератор подключают к молние-

приемнику (стержень или сетка) наверху здания и к земле на расстоянии 

не менее 20 м от здания. 
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Рис. 5.5. Расчетные коэффициенты экранирования:  

1 - экранированный кабель, 2 - стальной короб, 3 - кабельный канал 

 

Осуществляют имитацию удара молнии в молниеприемник, и из-

меряют потенциалы в здании. Полученные результаты пересчитывают 

на реальный ток молнии. При анализе проектных решений проводят 

расчеты по программе «ОРУ-М». 

 

5.2.5. Электромагнитные поля радиочастотного диапазона 

Измерения полей радиочастотного диапазона проводят в местах 

установки устройств автоматических и автоматизированных систем 

технологического управления в частотном диапазоне от 1 до 1000 МГц. 

Измеряют также напряженности электромагнитного поля от перенос-

ных и стационарных радиопередающих станций, которые используются 

персоналом энергообъекта. Измеряют зависимость напряженности поля 

от расстояния до источника электромагнитного излучения и ослабление 

поля искусственными преградами (стены, экраны, корпуса шкафов и 

т.д.). 

Для измерения помех в радиочастотном диапазоне обычно ис-

пользуют перестраиваемые селективные высокочастотные вольтметры с 

соответствующим набором антенн. Для сигналов вертикальной поляри-

зации в диапазоне 26-300 МГц возможно использование биконических 

антенн с круговой диаграммой направленности и входным сопротивле-

нием 50 Ом. Для сигналов с горизонтальной поляризацией следует ис-

пользовать дипольные антенны с входным сопротивлением 50 Ом. Су-

щественным для правильных измерений является хорошее согласование 



 

 

 

129 

антенно-фидерного тракта с вольтметром во всем диапазоне измеряе-

мых частот. Значение коэффициента стоячей волны напряжения не 

должно превышать 3. 

Для измерения сигналов в диапазоне частот 300-1000 МГц воз-

можно использование калиброванной измерительной антенны, рупор-

ной измерительной антенны П-6-33 с входным сопротивлением 50 Ом. 

Эта антенна позволяет принимать сигналы любой линейной поляриза-

ции, но обладает ограниченной диаграммой направленности (±45°). Для 

сигналов с горизонтальной поляризацией можно также использовать 

калиброванную широкополосную антенну в виде конического диполя 

ДП-3 из измерительного комплекса FSM-8,5. Этот диполь имеет вход-

ное сопротивление 50 Ом и коэффициент стоячей волны не более 2. 

Описанные антенны предназначены для измерения напряженности 

электрического компонента электромагнитного поля. Магнитный ком-

понент поля определяют пересчетом по формуле 

 

Н, дБ (мкА/м) = Е, дБ (мкВ/м) – 52. 

 

Возможность быстрого графического представления частотного 

спектра помех дает применение для измерений радиочастотных сигна-

лов спектроанализоторов.   

5.2.6. Разряды статического электричества 

Оценку электростатического потенциала тела человека проводят 

путем непосредственных измерений. При этом измеряют ха-

рактеристики диэлектрического покрытия пола в помещении, где рабо-

тает оператор. 

Измерения удельных поверхностных сопротивлений полимерных 

диэлектриков осуществляют в соответствии с ГОСТ 64433.3-71 «Мате-

риалы электроизоляционные твёрдые. Методы определения электриче-

ских сопротивлений при постоянном напряжении». Для измерений по-

верхностного сопротивления Sс   используется тераомметр и стандарт-

ные электроды, схема подключения которых представлена на рис. 5.6. 

Для расчета удельного поверхностного сопротивления S   ис-

пользуется следующее выражение: 

g

RgD S

S
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
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где  SR  - измеренное поверхностное сопротивление, D - диаметр 

потенциального электрода, g - зазор между потенциальным и измери-

тельным электродами (см рис. 5.6.) 

 Измерения потенциала тела человека проводят электростати-

ческим вольтметром (например, типа С 502 с диапазоном измеряемого 

напряжения 0,4-3 кВ). Для расширения диапазона измерений использу-

ется ёмкостный делитель. Потенциал тела оператора определяется из 

выражения: 

   VP UCCCU 121 / , 

где C1 - суммарная ёмкость вольтметра, соединительного кабеля и 

оператора, С2 - емкость делителя, UV — показания вольтметра. 

 

 

Рис. 5.6. Схема измерений поверхностного сопротивления полимерного 

диэлектрика: 
1 - потенциальный электрод; 2 -  измерительный электрод; 3  - охранный 

электрод; 4 - образец полимерного диэлектрика; 5 - тераомметр 

 

5.2.7. Магнитные поля промышленной частоты 

Непосредственные измерения магнитных полей частотой 50 Гц 

проводят в нормальных режимах в местах установки устройств ав-

томатических и автоматизированных систем технологического уп-

равления, на распределительном устройстве ВН вдоль трассы про-

кладки кабелей при помощи измерителя магнитного поля (например, с 

помощью ИПМ-50/200/400, входящего в комплект КДЗ-1). 

Для режимов однофазного короткого замыкания на шинах вы-

сокого напряжения уровень напряженности магнитных полей оп-

ределяется расчетным путем. Рассматривается режим однофазного ко-

роткого замыкания на шинах высокого напряжения вблизи места уста-

новки устройств систем релейной защиты и технологического управле-
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ния. Приближенные оценки проводят по формуле: rIH кз 2/  (r - рас-

стояние до шин, по которым проходит ток однофазного короткого за-

мыкания Iкз) Точные расчеты проводят по специальной программе. В 

тех случаях, когда вблизи места установки устройств автоматических и 

автоматизированных систем технологического управления размещены 

реакторы или трансформаторы, измеряют напряженность магнитного 

поля в нормальном режиме и пересчитывают на токи короткого замы-

кания. Приближенный расчет поля, создаваемого вдоль оси реактора, 

может быть выполнен по выражению: 

5,122

2

)(2 xr

rnI
Н




  

где r - радиус реактора, х - расстояние по оси реактора от его центра до 

точки измерения, I - ток в реакторе, п -  число витков. 

Приближенный расчет поля, создаваемого реактором в гори-

зонтальной плоскости на расстояниях более 2-х диаметров реактора, 

может быть выполнен по выражению 
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где   - угол между вектором, направленным из центра реактора в точку 

измерений, и осью абсцисс. 

Для нескольких реакторов искомое поле определяется методом 

суперпозиции полей от каждого реактора с учетов фазового сдвига то-

ков. Расчеты могут быть выполнены при помощи программы MathCAD. 

 

5.2.8. Помехи, связанные с возмущениями в цепях питания 
низкого напряжения 

К основным периодическим помехам в цепях постоянного тока 

относится переменная составляющая напряжения (пульсации) и кондук-

тивные помехи радиочастотного диапазона. К импульсным помехам в 

цепях постоянного тока относятся помехи, возникающие при срабаты-

вании реле, электромагнитов, приводов силовых выключателей, автома-

тических выключателей в цепях постоянного тока. К основным перио-

дическим помехам в цепях питания переменного тока относят гармони-

ческие составляющие напряжения. К импульсным помехам в цепях пе-

ременного тока относят помехи, возникающие при коммутациях авто-

матическими выключателями в этих цепях. 
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Измерительную аппаратуру в ходе определения помех подклю-

чают к цепям питания по противофазной схеме (провод-провод) и, при 

необходимости, по синфазной схеме (провод-земля). При этом проводят 

следующие виды измерений: 

- кратковременные измерения (осциллографирование формы сиг-

нала помехи); 

-  длительная регистрация (в том числе при коммутациях в цепях 

высокого напряжения). 

Кратковременные измерения проводят в нормальных режимах 

(стационарные режимы работы силового оборудования, режим сраба-

тывания реле аппаратуры автоматических и автоматизированных си-

стем технологического управления; режим срабатывания автоматиче-

ских выключателей в цепях питания; режим срабатывания электромаг-

нитных приводов силовых выключателей 6 - 10 кВ). 

При измерениях в стационарных режимах определяют характе-

ристики пульсаций или коэффициент синусоидальности переменного 

напряжения. 

Измерения помех, возникающих при срабатывании реле, проводят 

при принудительном их срабатывании, например, при опробовании си-

ловых выключателей, проверке защит. При этом помехи измеряют в тех 

панелях (шкафах), где срабатывают реле. 

Измерения помех при срабатывании автоматических выключа-

телей в цепях питания проводят при коммутациях в силовых сборках, на 

щите собственных нужд, щите постоянного тока. Помехи фиксируют в 

местах установки аппаратуры систем релейной защиты и технологиче-

ского управления. 

Измерения помех в цепях оперативного тока при срабатывании 

электромагнитных приводов силовых выключателей проводят в местах 

установки аппаратуры систем релейной защиты и технологического 

управления. При этом возможно проведение коммутаций выключателя-

ми на холостом ходу. Особое внимание следует уделять этому виду по-

мех в том случае, когда питание аппаратуры релейной защиты и техно-

логического управления и приводов выключателей осуществляется от 

одной системы шин. 
Длительную регистрацию проводят с целью определения диапа-

зона характеристик помех в длительно существующих режимах. 

При данном типе измерений определяют амплитуду переменных и 

импульсных помех в цепях постоянного тока и гармонических состав-

ляющих и импульсных помех в цепях переменного тока. 
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Измерения проводят в тех же цепях, что и при кратковременной 

регистрации. 

Измерения проводят продолжительностью не менее одной недели 

при помощи самописцев или специализированных регистраторов пара-

метров качества электрической энергии. 

Анализируют также аварийные режимы в сети питания и опре-

деляют возможные уровни пульсаций в сети постоянного тока и макси-

мальное время провалов напряжения. 

 

5.2.9. Импульсные магнитные поля 

Расчетные оценки напряженностей импульсных магнитных полей 

проводят для случаев протекания тока молнии по молниеотводам или 

токоотводам молниеприемников зданий и сооружений, расположенных 

вблизи места размещения устройств автоматических и автоматизиро-

ванных систем технологического управления. Приближенные оценки 

проводят по формуле: Н = Iм./2πr (r -  расстояние до молниеприемника 

или токоотвода, по которому проходит весь ток молнии Iм или его 

часть). 

 

5.3. Сравнение полученных значений с допустимыми  

уровнями 

 

По результатам измерений и расчетов составляют протокол, в ко-

тором уровни воздействующих на системы автоматических и ав-

томатизированных систем технологического управления электро-

магнитных возмущений сравнивают с испытательными значениями для 

устройств указанных систем и кабелей вторичной коммутации. На ос-

новании проведенных сравнений делают заключение о помехоустойчи-

вости систем автоматических и автоматизированных систем технологи-

ческого управления. В качестве примера приведем примеры протоколов 

измерений для одного из обследованных объектов. 

 

 

 

 



 

 

 

134 

 

ПРОТОКОЛ № 1 

 

Воздействие токов и напряжений промышленной частоты на контрольные кабели 

 

№ ка-

беля 

Трасса Место воз-

действия 

Напряжение 

на кабеле 

кВ 

Ток в 

экране 

кабеля, 

А 

Время воз-

действия, с 

Допустимое 

значение 

U50 Гц, кВ 

Допустимое 

значение 

 I50 Гц, А 

Выводы Рекомендации 

ОРУ 220 кВ (ток КЗ 12,9 кА) 

- ОРУ-

220 кВ- 

РЩ 

220 кВ 

Оборудование 

ОРУ-220 

4,5 1250 0,1 1 230 Напряжения 

и токи вы-

ше нормы 

См. заключе-

ние 

ОРУ 500 кВ (ток КЗ 7,2 кА) 

- ОРУ – 

500 кВ-

РЩ 

500 кВ  

Оборудование 

ОРУ 500 кВ 

0,5 120 0,5 1 130 Напряжения 

и токи ниже 

нормы 

- 

 

Заключение: При однофазном КЗ на ОРУ-220 кВ напряжения промышленной частоты, воздействующие 

на контрольные кабели от оборудования ОРУ до РЩ 220 кВ, и токи по экранам кабелей превышают допустимые 

уровни. При однофазном КЗ на ОРУ-500 кВ или ОРУ-220 кВ может иметь место вынос высокого потенциала с 

ОРУ в машзал по кабелям с гальваническими связями между ними и повреждение этих кабелей. Для остальных 

трасс кабелей уровни воздействующих потенциалов и токов не превышают допустимые. 
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ПРОТОКОЛ № 2 

Импульсные помехи, вызванные подъемом потенциала заземлителя 

 

Устройство 

(терминал) 

Вид 

цепи 

Оборудование, 

от которого 

отходят цепи 

Измерения Пересчет к реаль-

ным воздействиям 

Допустимый 

уровень, кВ 

Выводы Рекомендации 

Ток генера-

тора, А 

Напряже-

ние на 

терминале, 

В 

f, МГц ВЧ ток 

КЗ, кА 

Напря-

жение 

на тер-

минале, 

кВ 

Терминалы 

РЗА 

ТН ТН 1 СШ 2,3 0,6 1 3,5 0,9 2,5 В норме - 

ТН ТН 2 СШ 4,2 0,9 0,5 3,5 0,75 2,5 В норме - 

ТН ТН Л-501 3,8 0,7 0,5 3,5 0,65 2,5 В норме - 

Терминалы ТН ТН 1 СШ 2,8 0,6 0,5 1,5 0,32 2,5 В норме - 

ТН ТН 2 СШ 1,3 0,3 1 1,5 0,3 2,5 В норме - 

ТН АТ 2,0 0,4 1 1,5 0,3 2,5 В норме - 

 

Заключение: Импульсные помехи на терминалах не превышают допустимых уровней. 
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 Вопросы для самопроверки 

 

 

1. Назовите основные этапы проведения работ по опреде-

лению электромагнитной обстановки на энергообъекте. 

2. Перечислите исходные данные для определения ЭМО на 

объекте. 

3. Перечислите состав работ для определения ЭМО на объ-

екте. 

4.    В чем состоит воздействие на кабели систем релейной 

защиты  технологического управления токов и напряжений про-

мышленной частоты при однофазных коротких замыканиях? 

5. Назовите работы, выполняемые при определении воз-

можных уровней напряжений и токов воздействующих на кабели си-

стем релейной защиты и технологического управления при однофаз-

ном коротком замыкании на землю. 

6. С  какими явлениями в первичных цепях связано   воз-

никновение импульсных помех в цепях вторичной коммутации?  

7. Что называют имитационными испытаниями на энер-

гобъекте? 

8. Какие воздействия на элементы энергообъекта возможны 

при ударе молнии? 

9. Как осуществляется измерение электромагнитных полей 

радиочастотного диапазона  на энергообъектах? 

10. Как осуществляется измерение  электростатического по-

тенциала тела человека  на энергообъектах? 

11. Как осуществляется измерение   магнитных полей про-

мышленной  частоты   на энергообъектах? 

12. Как осуществляется измерение    электрических  полей 

промышленной  частоты   на энергообъектах. 

13. Назовите причины появления периодических и импульс-

ных помех в цепях питания низкого напряжения. 

14. Какие виды измерений проводят в ходе определения 

уровней периодических и импульсных помех в цепях питания низко-

го напряжения? 

15. Как определяется приближенно величина импульса 

напряженности магнитного поля  при ударе молнии в молниеприем-

ник? 
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6.  ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ 

ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ В УЗЛАХ НАГРУЗКИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

 

6.1. Введение 

В идеальной электроэнергетической системе (ЭЭС) энергия долж-

на передаваться при номинальных значениях частоты и напряжения, не 

изменяющихся во времени. В реальных энергосистемах эти условия не 

выполняются вследствие того, что многие потребители электроэнергии 

имеют нелинейные характеристики нагрузки (вентильные преобразова-

тели, силовая электронная преобразовательная техника, электродуговые 

сталеплавильные печи на металлургических заводах и предприятиях 

других отраслей промышленности). 
Возросший интерес к этой проблеме связан с увеличением числа и 

единичной мощности нелинейных электронных устройств, ис-

пользуемых для управления силовыми установками и системами. 
Отклонения форм кривых тока и напряжения от правильной сину-

соиды обычно представляют с помощью гармонических составляющих. 
Гармоника определяется как значение сигнала с частотой, кратной 

фактической частоте сети, например основной частоте сигнала, произ-

водимого генератором. Следует различать гармоники в установившихся 

режимах, когда форма кривой не изменяется, и гармоники в переходных 

режимах, когда форма кривой существенно меняется от цикла к циклу. 
Существенной характеристикой, определяющей форму кривой, 

является фазовый угол (угол сдвига) гармоники по отношению к гармо-

нике основной частоты. Одни и те же гармоники от различных источни-

ков могут производить различный эффект в зависимости от их от-

носительного положения. 
Как и многие другие формы искажений, гармоники воздействуют 

на все виды электрического оборудования, находящегося на довольно 

большом расстоянии от места генерации гармоник. 
Наиболее ясно ощущается влияние гармоник, возникающих в си-

ловых цепях, на качество звука телефонной связи, снижающегося из-за 

наводимого силовыми гармониками гармонического шума. Однако су-

ществуют и другие, менее слышимые, но зачастую более опасные воз-

действия, выражающиеся в ложных срабатываниях ответственной 

управляющей и защитной аппаратуры, перегрузке силовых аппаратов и 
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систем. Очень часто длительное существование искаженной кривой 

напряжения приводит к разрушению силовых конденсаторов. Кроме то-

го, при неблагополучном состоянии электрической сети придется чаще 

ремонтировать или заменять выходящие из строя элементы. В этом слу-

чае применение даже элементарных мер защиты оборудования в виде 

фильтров, устанавливаемых у потребителя, приводит к существенному 

улучшению кривой напряжения. 

Большое развитие получили технологии, основанные на ис-

пользовании управляемых выпрямителей, что привело к увеличению 

уровня гармоник тока в сетях. Вместе с тем при разработке такого обо-

рудования обычно предполагают, что напряжение в точке присоедине-

ния синусоидально. Это возможно лишь в случае, если энергетическая 

система, питающая оборудование, имеет малое гармоническое сопро-

тивление. Следовательно, мелкие потребители, питающиеся от такой 

сети, подвергаются дополнительным опасностям, связанным с влиянием 

гармоник на управляющее оборудование, установленное в их сетях. 

Энергоснабжающие организации обычно снимают с себя ответ-

ственность за причины возникновения гармоник, вводя стандарты или 

рекомендации по ограничению уровней гармонических составляющих в 

точках общего присоединения потребителей. 

Однако определение допустимых уровней гармоник не является 

простой и однозначной задачей. Знания о токах гармоник различных ис-

точников недостаточны для того, чтобы установить пределы, в которых 

обеспечивалась бы электромагнитная совместимость оборудования в 

любой энергосистеме. Поэтому если знания о гармониках тока исходят 

в основном из физической сущности явления, то разработанные стан-

дарты и рекомендации являются результатом анализа предшествующего 

практического опыта, используемого для того, чтобы избежать появле-

ния подобных проблем в будущем. 

До тех пор пока не будет достигнуто достаточного понимания ха-

рактера гармонических явлений в сложных системах, энергоснабжение 

будет оставаться под угрозой повышенной опасности и энергоснабжа-

ющие организации и потребители будут часто вынуждены принимать 

меры уже после аварий. 
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6.2. Статический преобразователь как источник гармоник 
и другие источники гармоник 

 

Для правильного расчета гармоник тока, генерируемых стати-

ческими силовыми преобразователями, необходимо иметь точную ин-

формацию о форме кривой напряжения переменного тока на выводах 

преобразователя, его схеме, типе системы управления, полном сопро-

тивлении сети переменного тока и параметрах цепи постоянного тока. 

Однако представление столь значительного числа факторов с самого 

начала затруднит понимание основных положений теории. Более удоб-

но начать оценку явления с изложения теории управления преобразова-

телем, работающим в идеализированных системах переменного тока и 

постоянного тока, а затем рассмотреть поочередно влияющие факторы. 
В зависимости от положения момента  включения одного вентиля 

относительно другого при устойчивой работе преобразователя различа-

ют четыре принципа управления: 
1. Управление с постоянным фазовым углом, при котором вклю-

чение вентилей производится через равные промежутки времени в со-

ответствии с их коммутационными напряжениями; 
2. Симметричное управление, при котором последовательное 

включение вентилей производится в одинаковые моменты синусоиды 

питающего напряжения; 
3. Модулированное фазовое управление, при котором включение 

вентилей производится через переменные промежутки времени; 
4. Интегральное управление, выбирающее целое число циклов или 

полуциклов питающей частоты. 
Изменение фазового угла - наиболее широко используемый спо-

соб управления. Спектральный анализ Фурье прямо применим к кри-

вым, получающимся при фазовом и симметричном управлении венти-

лями. 
Увеличилось количество и единичная мощность принудительно 

коммутируемых преобразователей, в особенности инверторов, питаю-

щих привод переменного тока. Их питающим источником обычно слу-

жит система переменного тока, от которой питается выпрямитель. Гар-

монический же состав кривой на стороне инвертированного тока имеет 

характерные особенности. 
Управление с постоянным фазовым углом обычно встречается в 

нормально коммутируемых статических преобразователях и ре-

гуляторах напряжения. 
Регуляторы напряжения переменного тока, состоящие из встреч-

нопараллельно включенных пар тиристоров в каждой фазе, генерируют 
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изменяющиеся по амплитуде гармоники. В случае индуктивной нагруз-

ки они могут содержать гармоники четных порядков и постоянный ток. 

Хотя тиристорное регулирование напряжения в настоящее время ис-

пользуется в основном в маломощных устройствах (таких, как регуля-

торы силы света электрических ламп и малые асинхронные двигатели), 

однако в связи с возрастающим интересом к экономии электроэнергии 

их использование будет расти, и они могут в будущем превратиться в 

существенный источник гармонических искажений. 

Основными источниками гармоник тока в настоящее время явля-

ются выпрямители и инверторы с фазовым управлением. Все они могут 

быть разделены на три большие группы:  

1 - большие преобразователи, используемые, например, в метал-

лургии и в передачах постоянного тока высокого напряжения;  

2 - преобразователи средней мощности, подобные используемым 

в промышленности для управления электромоторами и на железной до-

роге;  

3 - маломощные преобразователи однофазных устройств, таких, 

как телевизоры и устройства перезарядки батарей. 

Формы кривых напряжений и токов преобразователей первой 

группы близки к идеальным и могут быть приняты за основу для полу-

чения характеристик гармоник стандартных схем преобразователей. На 

эти данные обычно ссылаются при оценке гармоник в кривых, отлича-

ющихся от идеальной. 

До появления статических преобразователей наличие гармониче-

ских искажений в энергосистемах ассоциировалось, в первую очередь, с 

работой электрических машин и трансформаторов. И, действительно, 

основными источниками гармоник, существовавшими ранее в электри-

ческих системах, были намагничивающие токи силовых трансформато-

ров. 

После того как выполнение требований по конструированию эко-

номичных генераторов привело к искажению формы кривой напряже-

ния, генераторы электрических станций стали вторым основным источ-

ником гармоник. 

Современные трансформаторы и вращающиеся машины в нор-

мальных условиях работы не вносят существенных искажений в сеть. 

Однако в переходных процессах и в условиях работы, отличных от про-

ектируемых, эти искажения могут сильно увеличиться. 

Кроме статических преобразователей, существует еще два вида 

нелинейных нагрузок, чье влияние на формы кривых напряжения и тока 

должно быть рассмотрено,  - это дуговые печи и флюоресцентные лам-

пы. 
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6.3. Влияние гармоник на системы электроснабжения 

6.3.1. Элементы систем электроснабжения 

После того как выявлены источники гармоник и определены их 

уровни, необходимо выяснить характер влияния гармоник на работу 

электрооборудования. Все элементы систем электроснабжения должны 

быть рассмотрены с точки зрения их чувствительности к гармоникам. 

На основе этого рассмотрения затем вырабатываются рекомендации по 

допустимым уровням гармоник в сетях. 

Основными формами воздействия высших гармоник на системы 

электроснабжения являются: увеличение токов и напряжений гармоник 

вследствие параллельного и последовательного резонансов; снижение 

эффективности процессов генерации, передачи и использования элек-

троэнергии; старение изоляции электрооборудования и сокращение 

вследствие этого срока его службы; ложная работа оборудования. 

Резонансы. Наличие в сетях конденсаторов, используемых для 

компенсации реактивной мощности, может привести к местным резо-

нансам, которые, в свою очередь, могут вызвать черезмерное увеличе-

ние тока в конденсаторах и выход их из строя. 

Параллельный резонанс возникает вследствие высокого сопротив-

ления гармоникам тока на резонансной частоте. Так как большинство 

гармоник генерируется источниками тока, то это вызывает увеличение 

напряжения гармоник и большие их токи в каждой из параллельных 

ветвей. 

Параллельные резонансы могут возникать в различных условиях, 

простейшие из них соответствуют случаю присоединения кон-

денсаторов к тем же шинам, к каким присоединен источник гармоник. 

Резонанс в этом случае возникает между источником гармоник и кон-

денсаторами. 

Предполагая сопротивление источника полностью индуктивным, 

резонансную частоту определим по формуле 

                               )/( LSКЗp QQSff                                           (6.1) 

где  KQ  - мощность силовых конденсаторов и емкости питающей 

сети; KЗS  - мощность короткого замыкания в точке общего присоедине-

ния (Рис. 6.1.). 
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Рис 6.1. Параллельный резонанс: 
 1,3 – нагрузки; 2- источник гармоник; ТОП – точка общего присоединения. 

 

Для того чтобы определить условия резонанса в конкретном слу-

чае, необходимо измерить токи гармоник в ветвях каждой нагрузки и 

ветви питания, а также напряжение гармоник на шинах. Если ток, теку-

щий от шин в энергосистему, мал, а напряжение велико, это говорит о 

наличии резонанса между SL   и LC , SC .   

Последовательный резонанс иллюстрируется рис. 6.2. Данный вид 

резонанса возникает при наличии искажений на шинах источника пита-

ния. На высоких частотах сопротивление нагрузки может не учитывать-

ся, в то время как сопротивление конденсаторов резко снижается. Резо-

нансную частоту этой цепи определяют по формуле 
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ff                                         (6.2.) 

где  KQ  - мощность силовых конденсаторов; TS  - мощность  

трансформатора; KЗU - напряжение короткого замыкания трансформато-

ра; НP - мощность нагрузки. 

 

 

 

Рис. 6.2. Схема последовательного резонанса 
К – конденсатор, Т – трансформатор, Н – активная нагрузка 

 

При последовательном резонансе большой ток гармоники может 

течь через конденсатор при относительно небольшом напряжении гар-
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моники. Фактическое значение тока определяется добротностью конту-

ра. Обычно она составляет порядка 5 на частоте 500 Гц. 

Влияние резонансов на системы. Резонансы в системах электро-

снабжения обычно рассматриваются применительно к конденсаторам, и 

в частности к силовым конденсаторам. При превышении гармониками 

тока уровней, предельно допустимых для конденсаторов, последние не 

ухудшают свою работу, однако через некоторое время выходят из строя. 

  

6.3.2. Вращающиеся машины 

Потери электроэнергии. Гармоники напряжения и тока приводят 

к дополнительным потерям в обмотках статора, в цепях ротора, а также 

в стали статора и ротора. Потери в проводниках статора и ротора при 

этом больше из-за вихревых токов и поверхностного эффекта, чем 

определяемые омическим сопротивлением. Токи утечки, вызываемые 

гармониками в торцевых зонах статора и ротора, приводят к дополни-

тельным потерям. 

В случае асинхронного двигателя с ротором со скошенными паза-

ми и пульсирующими магнитными потоками в статоре и роторе высшие 

гармоники вызывают дополнительные потери в стали. Значение этих 

потерь зависит от угла скоса пазов и характеристик магнитопровода. 

Влияние формы кривой напряжения на потери в асинхронном 

двигателе было показано на примере двигателя мощностью 16 кВт, ра-

ботающего с полной загрузкой при частоте сети 60 Гц и номинальном 

напряжении. При синусоидальной форме кривой напряжения полные 

потери составили 1,3 кВт, а при квазипрямоугольной форме - 1,6 кВт. 

Среднее распределение потерь от высших гармоник в двигателе 

постоянного тока, питающегося от выпрямителя, составляет: обмотки 

статора 14,2 %, цепи ротора 41,2 %, торцевые зоны 18,8 %; потоки в па-

зах 25,8 %. 

За исключением последней составляющей потерь, их распреде-

ление в синхронных машинах приблизительно аналогично. Следует от-

метить, что соседние нечетные гармоники в статоре синхронной маши-

ны вызывают в роторе гармонику одинаковой частоты. Например, 5-я и 

7-я гармоники в статоре вызывают в роторе гармоники тока 6-го поряд-

ка, вращающиеся в разные стороны. Для линейных систем средняя 

плотность потерь на поверхности ротора пропорциональна )( 2

7

2

5 II  ,  

однако из-за разного направления вращения плотность потерь в некото-

рых точках пропорциональна 22

7

2

5 )( II  . 
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Дополнительные потери - наиболее серьезный эффект, вызывае-

мый гармониками во вращающихся машинах. Они приводят к повыше-

нию общей температуры машины и к местным перегревам, наиболее 

вероятным в роторе. Двигатели с ротором типа «беличья клетка» допус-

кают более высокие потери и температуру, если это не приводит к не-

допустимой температуре статора; поэтому двигатели с фазным ротором 

оказываются более чувствительными к гармоникам. Некоторые техни-

ческие руководства ограничивают допустимый уровень тока обратной 

последовательности в генераторе 10 %, а уровень напряжения обратной 

последовательности на вводах асинхронных двигателей  - 2%. Допусти-

мость гармоник определяют по тому, какие уровни напряжений и токов 

обратной последовательности они создают. 

Вращающие моменты, создаваемые высшими гармоническими 

составляющими достаточно малы и в расчетах обычно не учитываются. 

Вместе с тем они могут приводить к значительной вибрации вала. 

 

6.3.3. Статическое оборудование 

Линии электропередачи. Гармоники тока в линиях приводят к до-

полнительным потерям электроэнергии и напряжения. 

В случае кабельных линий гармоники напряжения увеличивают 

воздействие на диэлектрик пропорционально увеличению максималь-

ной амплитуды напряжения. Это, в свою очередь, увеличивает число 

повреждений кабеля и стоимость ремонтов. 

В линиях сверхвысокого напряжения гармоники напряжения по 

той же причине (увеличение амплитуды) могут вызывать увеличение 

потерь энергии на корону. 

Трансформаторы. Гармоники напряжения вызывают в трансфор-

маторах увеличение потерь энергии на гистерезис, потерь, связанных с 

вихревыми токами в стали, и потерь в обмотках. Кроме того, сокраща-

ется срок службы изоляции. 

Увеличение потерь в обмотках наиболее важно в случае преобра-

зовательного трансформатора, так как наличие фильтра, присоединяе-

мого обычно к стороне переменного тока, не снижает гармоник тока в 

трансформаторе. Поэтому требуется устанавливать большую мощность 

трансформатора. Кроме того, наблюдаются локальные перегревы бака 

трансформатора. 

Важная составляющая воздействия гармоник на мощные транс-

форматоры состоит в циркуляции утроенного тока нулевой последова-

тельности в обмотках, соединенных в треугольник. Это может привести 

к их перегрузке. 
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Батареи конденсаторов. Дополнительные потери энергии в кон-

денсаторах определяются выражением 

                                                   





2

2

0

n

nCnUPP   ,                                                                   (6.3.) 

Где 0P  - удельные потери на основной частоте; С – емкость кон-

денсатора; nU  напряжение  n -й гармоники. 

Эти потери приводят к дополнительному нагреву конденсаторов. 

В общем случае конденсаторы проектируются так, чтобы допускать 

определенную токовую перегрузку. Конденсаторы, выпускаемые в Ве-

ликобритании, допускают перегрузку 15%, в Европе и Австралии – 

30%, в США – 80%, в РФ - 30%. При превышении этих значений, 

наблюдающихся в условиях повышенных гармоник напряжения на вво-

дах конденсаторов, последние перегреваются и выходят из строя. 

 

6.3.4. Устройства релейной защиты в энергосистемах 

Гармоники могут нарушать работу устройств защиты или ухуд-

шать их характеристики. Характер нарушения зависит от принципа ра-

боты устройства. Цифровые реле и алгоритмы, основанные на анализе 

выборки данных или точки пересечения нуля, особенно чувствительны 

к гармоникам. 

Для электромеханических реле в большинстве случаев изменения 

характеристик несущественны. Испытания показали, что большинство 

типов реле нормально работает при коэффициенте искажения до 20 %. 

Однако увеличение доли мощных преобразователей в сетях может в бу-

дущем изменить ситуацию. 

Проблемы, возникающие из-за гармоник, различны для нормаль-

ных и аварийных режимов и ниже рассмотрены отдельно. 

Влияние гармоник в аварийных режимах. Устройство защиты 

обычно реагируют на напряжение или ток основной частоты, а все гар-

моники в переходном режиме либо отфильтровываются, либо не оказы-

вают воздействие на устройство. Последнее характерно для электроме-

ханических реле, особенно используемых в максимальной токовой за-

щите. Эти реле имеют большую инерцию, что делает их практически 

нечувствительными к высшим гармоникам. 

Более существенным оказывается влияние гармоник на работу 

защиты, основанной на измерении сопротивлений. Дистанционная за-

щита, основанная на измерении сопротивлений на основной частоте, 

может давать существенные ошибки в случае наличия в токе КЗ высших 

гармоник (особенно 3-го порядка). Большое содержание гармоник 
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обычно наблюдается в случаях, когда ток КЗ течет через землю (сопро-

тивление земли доминирует в общем сопротивлении контура). Если 

гармоники не отфильтровываются, вероятность ложной работы весьма 

велика. 

В случае металлического КЗ в токе и напряжении преобладает ос-

новная частота. Однако в связи с насыщением трансформатора тока 

возникает вторичное искажение кривой, особенно в случае большой 

апериодической составляющей в первичном токе. В этих случаях также 

возникают проблемы обеспечения нормальной работы защиты. 

В установившихся режимах работы нелинейность, связанная с пе-

ревозбуждением трансформатора тока, вызывает только гармоники не-

четного порядка. В переходных режимах могут возникнуть любые гар-

моники, причем наибольшие амплитуды имеют обычно вторая и третья. 

Однако, все эти проблемы являются проблемами правильного 

проектирования. Правильный выбор оборудования устраняет множе-

ство трудностей, связанных с измерительными трансформаторами. 

Фильтрация гармоник, особенно в цифровых защитах, наиболее 

важна для дистанционных защит. Ряд работ, выполненных в области 

цифровых способов фильтрации, показал, что хотя алгоритмы такой 

фильтрации частот достаточно сложны, получение нужного результата 

не представляет особых трудностей. 

Влияние гармоник на системы защиты в нормальных режимах 

работы электрических сетей. Низкая чувствительность устройств за-

щиты к параметрам режима в нормальных условиях обусловливает 

практическое отсутствие проблем, связанных с гармониками в этих ре-

жимах. Исключение составляет проблема, обусловленная включением в 

сеть мощных трансформаторов, сопровождающимся броском намагни-

чивающего тока. На практике высокое содержание высших гармоник в 

намагничивающем токе трансформатора в большинстве случаев исполь-

зуется для блокировки отключения выключателей высокого напряжения 

защитой трансформатора, несмотря на исключительно высокий пик 

намагничивающего тока. 

Амплитуда тока зависит от индуктивности трансформатора, со-

противления обмотки и момента времени, в который происходит вклю-

чение. Остаточный поток в воздушном зазоре в момент перед включе-

нием несколько увеличивает или уменьшает трудности в зависимости 

от полярности потока по отношению к начальному значению мгновен-

ного напряжения. Так как ток на вторичной стороне во время намагни-

чивания отсутствует, большой первичный ток может вызвать ложное 

срабатывание дифференциальной защиты. 
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Наиболее простым способом является использование задержки 

времени, однако это может привести к серьезному повреждению транс-

форматора, если авария произойдет во время его включения На практи-

ке нехарактерную для сетей вторую гармонику, присутствующую в токе 

включения, используют для блокировки защиты, хотя защита остается 

достаточно чувствительной к внутренним повреждениям трансформа-

тора во время включения. 

 

6.3.5 Оборудование потребителей 

Телевизоры. Гармоники, увеличивающие пик напряжения, могут 

вызвать искажения изображения и изменение яркости. 

Флюоресцентные и ртутные лампы. Балластные устройства 

этих ламп иногда содержат конденсаторы, и при определенных услови-

ях может возникнуть резонанс, приводящий к выходу ламп из строя. 

Компьютеры. Существуют пределы на допустимые уровни ис-

кажений в сетях, питающих компьютеры и системы обработки данных. 

В некоторых случаях они выражаются в процентах от номинального 

напряжения (например, для компьютера Honeywell DEC - 3 %, IBM — 5 

%) либо в виде отношения пика напряжения к действующему значению. 

Преобразовательное оборудование. Провалы на синусоиде 

напряжения, возникающие во время коммутации вентилей, могут вли-

ять на синхронизацию другого подобного оборудования или устройств, 

управление которыми осуществляется в момент перехода кривой 

напряжения нулевого значения. 

Оборудование с регулируемой тиристорами частотой враще-

ния. Теоретически гармоники могут влиять на такое оборудование не-

сколькими способами: провалы на синусоиде напряжения вызывают не-

правильную работу из-за пропусков зажигания тиристоров; гармоники 

напряжения могут вызвать зажигание не в требуемый момент; резонанс 

между различными типами оборудования может привести к перенапря-

жениям и качаниям машин. 

Описанные выше воздействия могут ощущаться и другими потре-

бителями, присоединенными к той же сети. Если потребитель не испы-

тывает затруднений с тиристорно управляемым оборудованием в своих 

сетях, он вряд ли окажет влияние на других потребителей. Потребители, 

питающиеся от разных шин, теоретически могут влиять друг на друга, 

однако электрическая удаленность снижает вероятность такого взаимо-

действия. 
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6.3.6. Влияние гармоник на измерение мощности и энергии 

Измерительные приборы калибруются при чисто синусоидальном 

токе и напряжении, поэтому при их использовании для измерения мощ-

ности при искаженных токах и напряжениях они могут давать погреш-

ности сверх нормированных. 

Значение и направление гармонических искажений (вторичной 

мощности) важны для коммерческих расчетов за электроэнергию, так 

как знак погрешности определяется направлением вторичной мощно-

сти. Исследования показали, что погрешности измерений, вызванной 

высшими гармониками, варьируется в широких пределах и возможны 

как положительные, так и отрицательные погрешности. 

Наиболее распространенным прибором для измерения энергии 

является индукционный счетчик электромагнитной системы, вра-

щающие и тормозящие магнитные потоки которой действуют на ротор 

счетчика, создавая результирующий момент вращения. В счетчике 

предусмотрены специальные элементы, создающие вторичные потоки и 

позволяющие увеличить точность измерения и скомпенсировать момент 

трения регистрирующего механизма. Эти элементы, создающие пер-

вичный и вторичный моменты, обычно нелинейны по отношению как к 

амплитуде, так и к частоте. Нелинейные элементы включают в себя то-

ковые и напряженческие части, перегрузочные магнитные шунты и ча-

стотно-чувствительные элементы, такие, как диск, квадратурный и ан-

тифрикционный контуры. 

Восприимчивость счетчика к частотам, находящимся за предела-

ми расчетных параметров, невелика.   

Исследования показали, что обычно индукционные счетчики за-

вышают мощность, потребляемую преобразователями, на несколько 

процентов (были отмечены случаи до 6 %) в основном вследствие сла-

бого демпфирования в интервалы отсутствия тока. Такие потребители 

оказываются автоматически наказанными за внесение искажений в сеть, 

поэтому в их собственных интересах установка соответствующих 

средств для подавления гармоник. Повышенные показания счетчиков 

хорошо компенсируют добавочные потери мощности в сети энергоси-

стемы, вызываемые гармониками. 

Количественных данных о влиянии гармоник на точность измере-

ния максимума нагрузки нет, однако предположительно оно такое же, 

как и на точность измерения энергии. Точное измерение энергии неза-

висимо от формы кривых тока и напряжения обеспечивается электрон-

ными счетчиками, имеющими более высокую стоимость. 

Гармоники оказывают воздействие и на точность измерения реак-

тивной мощности, которая точно определена лишь для случая синусои-
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дальных токов и напряжений, и на точность измерения коэффициента 

мощности. 

Редко упоминается влияние гармоник на точность поверки и ка-

либровки приборов в лабораториях, хотя эта сторона вопроса также 

важна. 

 

6.4. Ограничение уровней гармоник напряжений и токов 

 

В электрических системах фильтры применяются, прежде всего 

для того, чтобы уменьшить амплитуду токов или напряжений одной или 

нескольких фиксированных частот (параллельные фильтры). 

Когда же необходимо избежать проникновения токов опреде-

ленной частоты в отдельные узлы преобразовательной подстанции или 

части энергетической системы (как, например, в случае пульсации 

управляющих сигналов), можно использовать последовательный 

фильтр, состоящий из параллельно включенных конденсатора и катуш-

ки индуктивности, создающих большое сопротивление протеканию тока 

на выбранной частоте. Однако такое решение не может быть применено 

для ограничения уровня напряжений гармоник самого источника, по-

скольку генерация гармоник нелинейными элементами подстанции 

(например, трансформаторами и статическими преобразователями) яв-

ляется неотъемлемой чертой их нормальной работы. 

Что касается самих статических преобразователей, то обычно в 

них приняты меры к ограничению проникновения гармоник тока в си-

стему с помощью создания короткозамкнутого пути с малым сопротив-

лением для гармонических частот. В принципе возможно создание ком-

бинированных последовательных и параллельных фильтров для мини-

мизации тока и напряжения гармоник, однако для этого необходимы 

большие затраты. 

Фильтры. Параллельный фильтр настроен на определенную ча-

стоту, если на этой частоте его индуктивное и емкостное сопротивления 

равны. 

Добротность фильтра Q определяет точность его настройки. 

Фильтр с высокой добротностью (от 30 до 60) настраивается строго на 

одну из гармонических частот (например, пятую). Фильтр же с низкой 

добротностью имеет малое сопротивление в широком диапазоне частот, 

особенно в случае, если его уровень добротности не превышает 5. 

Если такой фильтр используется для подавления гармоник высоких по-

рядков (например, свыше 17-й), то его можно рассматривать и как 
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фильтр верхних частот. На рис. 6.3 и 6.4 представлены основные схемы 

фильтров и соответствующие зависимости сопротивления от частоты. 

Для настроенного фильтра Q определяется как отношение индук-

тивного (или емкостного) сопротивления при резонансе к активному 

сопротивлению: 

Как показано на рис. 6.3, б полоса пропускания частот фильтра Р 

ограничена частотой, на которой реактивное сопротивление фильтра 

равно его активному сопротивлению (т.е. угол полного сопротивления 

равен 45
º
) и частотой, на которой модуль полного сопротивления равен  

R2 . 

 
 

 Рис. 6.3. Схема параллельного фильтра, настроенного на одну часто-

ту (а) и зависимость его полного сопротивления Z от частоты (б) 

 

 

 

Рис. 6.4. Схема параллельного фильтра второго порядка подавления 

частот (а) и зависимость его полного сопротивления R от частоты (б) 

 

Добротность фильтра связана с шириной его полосы пропускания 

следующим соотношением: 

                                                    PQ n / ,                                                (6.4) 

где n  настроенная угловая частота, рад/с. 

Точность настройки фильтра подавления высоких частот обратна 

добротности настроенных фильтров. 

Степень несоответствия настройки фильтра номинальной на-

строенной частоте характеризуется коэффициентом d, учитывающим 

изменения основной (питающей) частоты, изменения емкости и индук-
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тивности фильтра, вызываемые старением деталей фильтра и колебани-

ями температуры, а также собственную расстройку фильтра, связанную 

с промышленными допусками при его изготовлении и конечностью ша-

гов настройки. 

Общая расстройка фильтра на единицу номинальной настроенной 

частоты 

                              nn  /)(                                              (6.5) 

Кроме того, изменение L или С, скажем, на 2% вызывает такую же 

расстройку фильтра, как и изменение частоты системы на 1%. Следова-

тельно,   можно представить и в виде 

                             








 

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1
                                           (6.6) 

Мощность фильтра определяется по реактивной мощности, гене-

рируемой фильтром на основной частоте. Эта мощность почти в точно-

сти равна реактивной мощности основной частоты, генерируемой кон-

денсаторами. Суммарная же мощность ветвей фильтра определяется 

требованиями по реактивной мощности, предъявляемыми к источнику 

гармоник, и тем, в какой степени эти требования могут быть удовлетво-

рены за счет сети переменного тока. 

Идеальным критерием разработки фильтра является подавление 

всех искажений формы напряжения, в том числе и телефонных помех, 

являющихся самыми сложными для подавления. Однако идеальный 

критерий нереален как с технической, так и с экономической стороны. С 

технической точки зрения очень трудно предварительно оценить про-

никновение гармоник в сеть переменного тока. С экономической сторо-

ны уменьшение телефонных помех может быть получено с меньшими 

затратами, если принять некоторые предварительные меры в телефон-

ных системах и в энергетической системе в целом. 

Более реальный критерий предполагает уменьшение искажений 

до допустимого уровня в точке общего соединения нескольких потреби-

телей и использует или гармонический ток, или гармоническое напря-

жение, или то и другое. Критерий, основанный на гармониках напряже-

ния, более удобен для разработки фильтров, так как сопротивление сети 

переменного тока постоянно меняется и проще гарантировать работу 

фильтра в определенном диапазоне напряжений, чем значение рабочего 

тока. 

Для того чтобы учесть требуемые гармонические ограничения, 

при разработке фильтров необходимо следовать следующей схеме: 

- в цепь, состоящую из фильтров, параллельно соединенных с 

электрической системой переменного тока (рис. 6.5) вводится спектр 
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гармоник тока, генерируемого нелинейной нагрузкой на соответствую-

щих частотах, и рассчитываются гармоники напряжения; 

- результаты, полученные после выполнения предыдущего пункта, 

используются для определения других характеристик, таких, как иска-

жение напряжения, коэффициенты влияния на линии связи и другие; 

- рассчитываются напряжения на элементах фильтра (кон-

денсаторах, катушках индуктивности, резисторах) и их параметры и по-

тери энергии в них. 

 
Рис. 6.5. Схема определения коэффициента искажения напряжения 

 

Особое внимание при разработке фильтров требуется уделить 

трем элементам: источнику тока, проводимостям фильтра и системы. 

В зависимости от нагрузки, а для случая статического преобразо-

вателя и от углов зажигания, будет меняться характеристика источника 

тока. После того как будут изучены проводимости фильтра и системы, 

потребуется рассчитать для каждой частоты минимальное значение об-

щей эквивалентной проводимости, дающей максимальное искажение 

напряжения. 

Определив схему соединения конкретного фильтра, можно по-

строить геометрическое место точек, соответствующее сопротивлению 

(проводимости) фильтра. Гораздо труднее построить кривую, соответ-

ствующую сопротивлению источника тока даже с малой точностью. 

Разработанный фильтр представляет собой однополюсную схему, 

способную гасить весь спектр пропускаемых гармоник (пример, для 

случая шестипульсного преобразователя гармоник начиная с пятой). 

Однако требуемая для осуществления этой цели емкость фильтра очень 

велика, и гораздо экономичнее подавлю гармоники малых порядков с 

помощью одноплечевого настроенного фильтра. 

Настроенные фильтры. Фильтр одной частоты представляет с 

бой последовательную RLC -цепочку (рис. 6.3,а), настроенную на часто-

ту одной гармоники (обычно  канонической гармоники малого порядка). 

Полное сопротивление такого фильтра 
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на резонансной частоте nf  уменьшается до чисто активно сопро-

тивления R.   

Фильтры двойной настройки. При соответствующем выборе па-

раметров   вместо двух одночастотных фильтров (рис. 6.6, а) применя-

ется фильтр двойной настройки. В районе  резонансных частот сопро-

тивления двух одночастотных фильтров практически равны сопротив-

лениям схемы фильтра, настроенного на две частоты (рис. 6.6, б).  

Эта схема имеет преимущество по сравнению с одночастотными 

фильтровыми схемами, так как позволяет существенно снизить потери 

энергии на основной частоте. Основным же достоинством фильтра, 

настроенного на две частоты, является большее рабочее напряжение. 

Это связано с тем, что можно уменьшить число катушек индуктивно-

стей, находящихся под полным линейным напряжением. 

В качестве примера на рис. 6.6,в приведены эквивалентные сопро-

тивления фильтров с двойной настройкой, используемых на подстанции 

Эчинген передачи энергии через Ла-Манш. 

В принципе возможно создание фильтров, настроенных на три и 

четыре частоты, но в этом редко бывает необходимость, так как подоб-

ные фильтры требуют сложной настройки. 

 

 

 
Рис. 6.6. Одночастотный фильтр (а), фильтр двойной настройки (б) и рас-

четная зависимость сопротивления от частоты фильтра пятой и седьмой 

гармоник на подстанции Эчинген (в) 
  

Фильтры с автоматической настройкой. При разработке на-

строенных фильтров желательно уменьшить максимальное отклонение 

частоты. Этого можно добиться применяя настройку фильтра с помо-

щью автоматического регулирования емкости или изменения индуктив-

ности. Обычно считается приемлемой регулировка ±5%. В преобразова-
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телях постоянного тока использовалась система управления, измеряю-

щая реактивную мощность гармонической частоты в фильтре и изме-

няющая значение L или С в зависимости от ее знака и значения. 

По сравнению с фильтрами с фиксированной настройкой автома-

тически настраиваемые фильтры имеют ряд преимуществ: 

- имеют меньшую емкость конденсаторов; 

- применяемые конденсаторы могут иметь одновременно и боль-

шой температурный коэффициент емкости, и большую реактивную 

мощность в расчете на единицу массы и единицу стоимости; 

- из-за большой добротности потери мощности меньше. Первые 

два преимущества   позволяют снизить стоимость конденсаторов - 

наиболее дорогих элементов фильтра. Второе преимущество снижает 

стоимость резисторов и стоимость потерянной энергии. 

Широкополосные фильтры. Широкополосный фильтр имеет 

следующие достоинства: 

- меньшая чувствительность к изменениям температуры, отклоне-

ниям частоты, промышленным допускам при изготовлении элементов, 

потерям в емкостных элементах и т.п.; 

- малое сопротивление широкому спектру гармоник, отсутствие 

необходимости разбивки фильтра на параллельные ветви, вызывающей 

затруднения при переключениях и обслуживании; 

- удобство применения в случае, если использование настроенных 

фильтров вызывает появление резонанса токов между проводимостями 

фильтра и системы на частотах гармоник, меньших нижней частоты 

настроенного фильтра, или на частотах гармоник, лежащих между 

настроенными частотами. 

Основными недостатками широкополосных фильтров являются: 

- для получения одинакового уровня фильтрации широкопо-

лосные фильтры должны быть рассчитаны на более высокую мощность, 

хотя в большинстве случаев хорошая работа фильтра осуществляется в 

диапазоне, требующемся для регулировки коэффициента мощности; 

- потери энергии в резисторе и в катушке индуктивности гораздо 

выше. 

Типы широкополосных фильтров. На рис. 6.7 показаны четыре 

типа гасящих фильтров: первого, второго, третьего порядков и С-типа. 

Фильтр первого порядка применяется редко, так как для него тре-

буется конденсатор большой мощности, а потери на основной частоте 

велики. 

Фильтр второго порядка удобен в эксплуатации, но потери на ос-

новной частоте по сравнению с фильтром третьего порядка велики. 
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Основным достоинством фильтра третьего порядка являются его 

малые потери энергии на основной частоте (по сравнению с фильтром 

второго порядка), связанные с увеличением полного сопротивления на 

этой частоте, вызванным наличием конденсатора С2. Емкость С2 много 

меньше емкости С1. По своей работе фильтр С-типа занимает положе-

ние между фильтрами второго и третьего порядка. 

 

 
 

Рис. 6.7. Широкополосные высокочастотные фильтры:  
а) первого порядка; 6) второго порядка; в) третьего порядка; г) С-типа 

Основным его преимуществом является существенно меньшие 

потери на основной частоте из-за того, что на этой частоте С2 и L после-

довательно настроены. Такие фильтры наиболее чувствительны к изме-

нениям основной частоты и отклонениям параметров элементов. 

Схемы фильтров. Обычно мощные статические преобразователи 

проектируются на работу по крайней мере с 12-пульсным циклом. Од-

нако очень часто по условиям эксплуатации или из-за временных сбоев 

в работе допускается 6-пульсная работа преобразователя. В этих усло-

виях преобразователь генерирует дополнительно к каноническим гар-

моникам 12-пульсного режима гармоники пятого и седьмого порядка. 

Эти гармоники отфильтровываются с помощью специальной схемы, со-

стоящей из настроенных фильтров для гармоник малых порядков (5, 7, 

11 и 13-го) и высокочастотного гасящего фильтра для гармоник 17-го и 

более высоких порядков, рис. 6.8. 

 
Рис. 6.8. Фильтр переменного тока 
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Полосовая фильтрация для 12-пульсных преобразователей. Установка 

на преобразовательной подстанции настроенных фильтров резонанса 

напряжений для 11- и 13-й гармоник и высокочастотных фильтров для 

гармоник более высоких порядков обычно приводит к более сильному, 

чем это требуется, подавлению гармоник. 

 
Рис. 6.9. Смешанный фильтр второго порядка и С-типа 

Это связано с тем, что минимальная мощность фильтра обычно опреде-

ляется наименьшей емкостью конденсаторов, допустимой с точки зре-

ния экономики, и минимальной реактивной мощностью, генерируемой 

преобразователем. 

Таким образом, схема фильтрации может быть упрощена либо за-

меной настроенных фильтров 11-й и 13-й гармоник на один гасящий 

фильтр, либо заменой на такой фильтр всех фильтров схемы. В первом 

случае гасящий фильтр, заменяющий два настроенных фильтра, должен 

быть настроен приблизительно на 12-ю гармонику, при этом его доб-

ротность будет достаточно большой (20 - 50), в то время как доброт-

ность гасящего фильтра высших гармоник гораздо меньшей (2 - 4). Во 

втором случае гасящий фильтр также настраивается на 12-ю гармонику, 

но для обеспечения достаточно низкого сопротивления для больших 

гармоник добротность выбирается относительно малой (2 - 6). 

В создаваемых в настоящее время мощных преобразовательных 

схемах высокого напряжения велика вероятность резонанса гармоник 

малых порядков между полным сопротивлением системы и емкостным 

сопротивлением фильтра. 

В зависимости от того, что является источником гармоник малых 

порядков - система переменного тока или преобразователь, могут 

наблюдаться резонанс напряжений и резонанс токов. Из-за несиммет-

рии системы преобразователь генерирует существенную третью гармо-

нику тока. Эти гармоники имеют прямую последовательность чередо-

вания фаз и, следовательно, не поглощается обмоткой трансформатора, 

соединенной в треугольник. 

Для исключения появления резонанса на малых частотах была 

предложена другая схема фильтрации, состоящая из фильтра С-типа и 

фильтра второго порядка (рис. 6.9). 
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 Вопросы для самопроверки 

 

1. Назовите мощные нелинейные нагрузки на предприятиях.  

2. В чем заключается отрицательное влияние тиристорных преоб-

разователей на питающие электрические сети? 

3.В чем заключается вредное влияние гармонических составляю-

щих напряжений и токов на элементы электрических сетей и узлов 

нагрузки? 

4. Когда возникает и чем опасен параллельный резонанс в систе-

мах электроснабжения? 

5. Когда возникает и чем опасен последовательный резонанс в си-

стемах электроснабжения? 

6. Поясните физические процессы в электрических машинах пе-

ременного тока, происходящие при несинусоидальном питающем 

напряжении на их зажимах. 

7. Поясните физические процессы в высоковольтных линиях пе-

ременного тока, происходящие при несинусоидальном   напряжении. 

8. Поясните физические процессы в  силовых трансформаторах, 

происходящие при несинусоидальном питающем напряжении на их за-

жимах. 

9. Поясните физические процессы в  силовых конденсаторах, про-

исходящие при несинусоидальном питающем напряжении на их зажи-

мах. 

10. Как влияют высшие гармонические составляющие напряжения 

и тока на системы релейной защиты в нормальных режимах? 

11. Как влияют высшие гармонические составляющие напряжения 

и тока на системы релейной защиты в аварийных режимах? 

12. Как влияют высшие гармонические составляющие напряжения 

на электрооборудование потребителей: телевизоры, газоразрядные лам-

пы, компьютеры, выпрямительное оборудование, преобразователи ча-

стоты? 

13.  Как влияют высшие гармонические составляющие напряже-

ния на приборы измерения электрической энергии и мощности? 

14.  Приведите примеры схем настроенных  силовых резонансных 

фильтров. Поясните принцип их работы. 

15. Приведите пример схемы силового резонансного фильтра 

двойной настройки. Поясните принцип его работы. 

16. Для чего применяются широкополосные фильтры? Приведите 

примеры схемных решений для таких фильтров. 
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7. ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ И ТЕХНОГЕННОЕ ВЛИЯНИЕ  

ПОЛЕЙ 
 

7.1. Экологические аспекты электромагнитной совме-
стимости 

 

7.1.1. Роль электрических процессов в функционировании 
живых организмов 

Живые организмы, включая организм человека, представляют со-

бой исключительно сложные системы, функционирование которых 

обеспечивается разнообразными процессами - физическими, химиче-

скими, биологическими, регулирующими внутренние условия функци-

онирования живых организмов, их воспроизводство, мыслительную де-

ятельность человека и многое другое. В основе реализации этих процес-

сов лежат электрические явления на молекулярном и клеточном уров-

нях. 
По структуре живой организм, как правило, состоит из сово-

купности клеточных тканей, образующих мышечную, кровеносную, 

лимфатическую, нервную и иные системы. Внутренняя среда организма 

является электропроводящей. В ней, представляющей собой водные 

электролиты, осуществляется транспорт ионов, молекул, циркулируют 

электрические токи, которыми возбуждаются, определяются и регули-

руются все жизненно важные процессы. Токи возбуждаются электриче-

скими полями, создаваемыми ионами, концентрация которых зависит от 

вида химических реакций, протекающих в организме, вида и скорости 

обменных процессов и т.д. 
Следует отметить ключевую роль электрических процессов и в 

двигательных функциях мышечных тканей. В них на заключительном 

этапе сложных биохимических процессов осуществляется пре-

образование энергии электрического поля в механическую работу. 
Нормальное функционирование клеток организма связано с обме-

ном веществ через мембраны. Обмен осуществляется путем открытия 

каналов в мембране, через которые проходят ионы натрия, кальция, 

хлора и других элементов. Открытие каналов происходит за счет элек-

тростатических сил, действующих на белковые молекулы мембраны, 

при изменениях напряжения между стенками мембраны вследствие раз-

личия концентраций ионов внутри и снаружи клетки. Изменения кон-

центрации ионов снаружи клетки и возникновение потенциала действия 
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являются неотъемлемыми элементами механизмов электрохимической 

передачи информации по тканям. В спокойном состоянии напряжение 

составляет примерно 80 мВ. Для того чтобы каналы мембраны оказа-

лись прозрачными для ионов натрия, достаточно уменьшить напряже-

ние на 20 мВ. С учетом электропроводности и структуры нервных тка-

ней этому состоянию соответствуют усредненные напряженность элек-

трического поля в организме человека 40 В/м и плотность тока 4 А/м
2
. 

Если внутри тела человека искусственно создать указанные поле или 

плотность тока, то будут нарушены естественные процессы функциони-

рования органов, например, наступит паралич нервных тканей или 

нарушится ритм сокращений сердечной мышцы. Таким образом, ука-

занные значения напряженности поля или плотности тока являются, 

безусловно, опасными. 

Поле внутри тела может быть создано как при непосредственном 

касании человеком токоведущих частей, так и за счет протекания по те-

лу токов смещения, если человек находится в переменном электриче-

ском поле, или в поле индуктированных токов при нахождении в пере-

менном магнитном поле. Указанной напряженности поля или плотности 

тока внутри тела соответствует напряженность внешнего электрическо-

го поля промышленной частоты 100 МВ/м или магнитного поля при-

мерно 1 МА/м. Следует отметить, что ни магнитные, ни электрические 

поля указанной напряженности на практике не встречаются и случаев 

непосредственного поражения человека магнитным или электрическим 

полем промышленной частоты не зарегистрировано. 

Однако правомерен вопрос, при каких напряженностях внешних 

полей, возможно, негативное или позитивное влияние на человека элек-

тромагнитных возмущений, создаваемых электрическими, электронны-

ми и иными приборами, в которых используется электрическая энергия. 

В организме человека при нахождении в электрическом, магнитном или 

электромагнитном внешних полях, индуктируются токи, накладываю-

щиеся на собственные биотоки, в результате чего могут измениться 

естественные процессы или возникнуть новые явления. 

Постоянные внешние электрические поля не могут вызвать токов 

в организме. Единственным следствием воздействия таких полей, может 

быть возникновение электрических зарядов на поверхности тела. По-

стоянные магнитные поля проникают внутрь организма без изменения, 

так как в организме отсутствуют ферро- или диамагнитные образования. 

Переменные электрические и магнитные поля вызывают соот-

ветственно токи смещения и индуктированные токи. Для оценки воз-

можного влияния этих токов на организм необходимо сопоставить их 
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амплитуды и частоты с аналогичными параметрами естественных био-

токов. 

Электромагнитные поля высокой частоты также способны ин-

дуктировать токи в организме. Появление этих токов, безусловно, явля-

ется новым, влияющим на процессы в организме, фактором, так как в 

естественных условиях высокочастотные токи в организме отсутствуют. 

Поскольку электрические, магнитные и электромагнитные поля 

становятся все более сильным фактором искажения окружающей среды 

и достоверно известны некоторые конкретные механизмы воздействия 

полей на человека, в зарубежной печати появилось новое определение 

этому явлению - электросмог. В загрязнение окружающего простран-

ства электрическими и магнитными полями промышленной частоты ос-

новной вклад вносят объекты электроэнергетики, в первую очередь ли-

нии электропередачи и подстанции высокого напряжения, электрифици-

рованный транспорт, мощные промышленные установки, а также раз-

нообразные бытовые электроприборы. 

Проблема электромагнитной обстановки как фактора негативного 

влияния на самочувствие и здоровье человека привлекает все большее 

внимание общественности, причем часто опасность преувеличивается 

из-за недостатка знаний в этом вопросе либо по конъюнктурным сооб-

ражениям, таким как стремление найти рынки сбыта устройств для из-

мерения параметров полей или устройств и методов ослабления напря-

женности полей. 

В связи с развитием электроэнергетики, с непрерывно расши-

ряющимся применением мощных электротехнических и электронных 

устройств на производстве, транспорте и в быту искажения электромаг-

нитной обстановки становятся все более заметным, а напряженности 

электрических и магнитных полей на рабочих местах, например, на 

объектах электроэнергетики, могут существенно превышать значения 

естественных полей. Изучению влияния электромагнитной обстановки 

на состояние здоровья человека в последние годы придается большое 

значение. Оно обусловлено, в частности, появлением сообщений о по-

вышенном риске раковых заболеваний у людей, длительно проживаю-

щих вблизи линий электропередачи высокого напряжения, что связыва-

ется с влиянием на организм человека магнитного поля, создаваемого 

токами в проводах линий; жалобами персонала объектов электроэнерге-

тики напряжением выше 220 кВ на ухудшение самочувствия при дли-

тельном воздействии электрических и магнитных полей промышленной 

частоты на рабочих местах и т.п. 

Как в научных трудах, так и в средствах массовой информации 

все чаще появляются сенсационные материалы об опасности для здоро-
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вья электрических, магнитных и электромагнитных полей, в том числе и 

слабых, но длительно действующих. Например, появляются безоснова-

тельные утверждения, что опасной для человека границей является 

напряженность магнитного поля промышленной частоты 0,16 А/м при 

нормированной за рубежом напряженности 80 А/м и более. Как прави-

ло, фактическая база таких утверждений оказывается недостоверной. 

Однако интерес к этой проблеме не ослабевает, так как существует ве-

роятность недооценки опасного влияния полей на здоровье и повторе-

ния ситуации, сходная с той, которая складывалась при недооценке 

опасности ионизирующих излучений. 

Упомянутые проблемы находятся в поле зрения многих между-

народных организаций, таких как Всемирная организация здраво-

охранения (ВОЗ), Международная электротехническая комиссия (МЭК), 

Международная ассоциация по защите от ионизирующих излучений 

(IRPA), Европейский комитет по нормированию в области электротех-

ники (CENELEC), Комиссии европейского союза (CEU), национальные 

комиссии и т.д., занимающиеся вопросами нормирования воздействую-

щих на персонал и население электрических, магнитных и электромаг-

нитных полей, включая поля промышленной частоты. 

Согласно многочисленным исследованиям воздействия полей на 

человека неопасной считается плотность тока в организме ~10мА/м
2
, 

что соответствует при частоте 50 Гц напряженности внешних полей 20 

кВ/м и 4 кА/м. При больших плотностях наблюдаются такие послед-

ствия, как обратимые изменения скорости синтеза протеинов и ДНК, 

нарушения ионного равновесия, концентрации промежуточных продук-

тов обмена и активных веществ в клетках, изменения процессов деления 

клеток и т.п. При плотностях тока 100—1000 мА/м
2
 могут происходить 

сильные возбуждения клеток и тканей, центральной нервной системы, 

возникают болевые ощущения, а при больших плотностях тока возмож-

ны аритмия и фибрилляция сердца. Интересно отметить, что на-

пряженность полей, кратковременно создаваемых приборами электро-

терапии в организме человека, как правило, выше границы восприимчи-

вости (ощущения человеком наличия поля), а при работе дефибрилля-

тора в сердечной мышце создается импульсное поле напряженностью 

~600 В/м, что соответствует плотности тока ~60 А/м
2
. Таким образом, 

следует четко различать возможные негативные или позитивные по-

следствия электрических и магнитных полей в зависимости от их 

напряженности и экспозиции 

Плотность тока ~10 мА/м
2
 в теле человека считается уровнем 

естественных биотоков. Все клетки нормально функционируют при та-

кой плотности тока. Частоты биотоков, как правило, лежат в диапазоне 
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4—1000 Гц. Регистрация сигналов, связанных с биотоками (электрокар-

диограммы, энцефалограммы) является эффективным средством диа-

гностики состояния организма человека. 

Более удобным для пользования является не плотность тока, а ток, 

протекающий через тело по направлению рука-рука. Безопасный для 

человека ток зависит от времени его воздействия. Согласно ГОСТ 

12.1.038 эти зависимости для производственных и бытовых условий 

приведены в табл. 7.1. 

Таблица 7.1. 

Предельно допустимые токи через тело человека в зависимости от 

времени протекания при частоте 50 Гц, мА 

 
Условия Время протекания, с 

0,01-

0,08 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 >1,0 

Производственные 650 400 190 160 140 125 105 90 75 65 50 6 

Бытовые 220 200 100 70 55 50 40 35 30 27 25 2 

 

Используя эти нормированные токи, можно оценить внешние по-

ля, которые создают указанные в табл. 7.1. токи. Такие оценки, как уже 

отмечалось, при времени воздействия более 1 с дают значения 25 кВ/м и 

4 кА/м. При сокращении времени воздействия предельно допустимые 

напряженности полей возрастают примерно на 2 порядка, при этом 

напряженность электрического поля становится выше напряженности, 

при которой произойдет электрический пробой по воздуху вдоль тела 

человека. Вероятно, этим объясняются случаи разряда генератора им-

пульсных напряжений в лабораториях на человека, не приводящих к ле-

тальному исходу 

Учитывая важную роль электрических процессов в функциони-

ровании организма человека, возможное влияние на организм внешних 

полей, создаваемых электрическими и электроэнергетическими устрой-

ствами, далее рассмотрим электромагнитную обстановку, окружающую 

человека на производстве и в быту, механизмы воздействия полей на 

организм, а также некоторые вопросы нормирования допустимых 

напряженностей. 

 

7.1.2. Электромагнитная обстановка на рабочих местах и в 
быту 

Электромагнитная обстановка характеризуется напряженностями 

электрического и магнитного полей. При высоких частотах речь может 
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идти о воздействии электромагнитного поля, при этом наибольший ин-

терес представляет воздействие плоской электромагнитной волны, при 

которой плотности энергии электрической и магнитной составляющих 

равны. 

Подразделяют естественную электромагнитную обстановку и об-

становку от электрических, электроэнергетических и иных, созданных 

человеком устройств, в которых используется электрическая энергия. 

Поля естественного и искусственного происхождения накладываются 

друг на друга, векторы напряженностей суммируются. 

Естественное электрическое поле Земли обусловлено отрица-

тельным избыточным зарядом поверхности и составляет на открытой 

местности примерно 100-500 В/м, (см. заштрихованную область в левой 

части рис. 14.1). При наличии грозового облака напряженность поля 

может возрасти до нескольких десятков и даже сотен кВ/м, менять 

направление, а при грозовых разрядах возникают импульсы электро-

магнитного поля. 

Сильные электрические поля промышленной частоты в основном 

создаются объектами электроэнергетики (линии электропередачи высо-

кого напряжения). 

 
Рис. 7.1.  Характерные напряженности электрических и магнитных полей 

промышленной частоты 

 

Здания экранируют постоянное электрическое поле Земли и элек-

трическое поле промышленной частоты, созданное линиями электропе-

редачи высокого напряжения и иными объектами. Внутри зданий по-

стоянное электрическое поле как естественного, так и искусственного 

происхождения определяется, в основном, наличием электризующихся 

природных и синтетических материалов, являющихся основой для по-

крытий полов, мебели, одежды, обуви и т.д. Напряженность электроста-

тического поля в помещении может достигать десятков и сотен кВ/м. 
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При разрядах статического электричества наблюдаются электромагнит-

ные импульсы с очень высокой крутизной. Возникают сильные элек-

трические поля вблизи некоторых приборов, не имеющих специальной 

защиты и использующих высокое постоянное напряжение (телевизоры, 

мониторы, осциллографы и т.д.). 

Постоянное магнитное поле Земли создается токами внутри нее. 

Оно ориентировано относительно магнитных полюсов. Напряженность 

магнитного поля зависит от географических координат и составляет 

55,7 А/м у магнитных полюсов и 33,4 А/м у магнитного экватора, где 

вектор напряженности параллелен поверхности Земли. В средних широ-

тах напряженность составляет примерно 40 А/м. Значения напряженно-

сти постоянного магнитного поля Земли лежат в пределах заштрихо-

ванной зоны в правой части рис. 7.1. На постоянное поле накладывается 

медленно изменяющееся геомагнитное поле, порожденное токами в 

магнитосфере и ионосфере, содержащее широкий спектр частот, в том 

числе и низкочастотную (до 100 Гц) составляющую напряженности до 

0,1 А/м. Во время магнитных бурь, причиной которых являются процес-

сы усиления солнечной активности, амплитуда низкочастотной состав-

ляющей многократно возрастает. 

Геомагнитные постоянные и низкочастотные поля, в отличие от 

электрических, не экранируются стенами зданий и другими объектами, 

за исключением изготовленных из ферромагнитных материалов. Внутри 

зданий, имеющих стальной каркас, напряженность геомагнитного поля 

снижается в несколько раз. 

Представление о типичных напряженностях электрического и 

магнитного полей на объектах электроэнергетики дают рис. 7.1. и табл. 

7.2. В таблице приведены граничные значения напряженностей, вос-

принимаемых человеком, вызывающих нарушение ритма сокращений 

сердечной мышцы; напряженность электрического поля, приводящая к 

пробою воздушных промежутков, а также некоторые нормированные 

напряженности по данным ВОЗ, IRPA и DIN VDE (немецкие индустри-

альные нормы Союза немецких электротехников). 

Таблица 7.2. 

Электромагнитная обстановка на объектах электроэнергетики 

 
Наименование объекта или параметра Напряженность 

электрического 

поля, В/м 

Напряженность 

магнитного 

поля, А/м 

ОРУ 500, 750 кВ 

ВЛ 380 кВ 

ВЛ 330 кВ 

ВЛ-110 

103 - 5·10
4 

103-10
4 

103-5·10
3 

102-3·10
3 

10-100 

1-40 

10-100 

0,1-20 
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Как видно из рис. 7.1 и табл. 7.2, сильные электрические поля 

промышленной частоты в основном создаются объектами электроэнер-

гетики (линии электропередачи высокого напряжения, сборные шины 

подстанций, трансформаторы и аппараты высокого напряжения). В 

остальных случаях электрические поля имеют относительно невысокие 

напряженности. Некоторое представление о напряженности таких полей 

дает рис. 7.1, где приведены усредненные данные, полученные в резуль-

тате анализа многочисленных отечественных и зарубежных публика-

ций, а также непосредственных измерений   под воздушными линиями 

электропередачи (ВЛ) и на открытых распределительных устройствах 

(ОРУ) 500 и 750 кВ. 

Напряженность вблизи ВЛ 220 кВ и выше может достигать гра-

ницы индивидуальной восприимчивости поля, когда человек по косвен-

ным признакам (шевеление волос, ощущение покалывания при микро-

разрядах между телом и одеждой и т.д.) может установить наличие по-

ля. Напряженность электрических полей, создаваемых бытовыми элек-

троприборами, проводами систем электропитания, по амплитуде мень-

ше, чем естественная напряженность постоянного поля Земли на откры-

той местности. 

Таким образом, магнитная обстановка внутри помещений в ос-

новном определяется постоянным полем Земли, на которое на-

кладываются переменные поля. Амплитуда этих полей может иметь та-

кой же порядок величин, что и переменная составляющая естественного 

магнитного поля Земли. 

Напряженность магнитного поля промышленной частоты внутри 

помещений может быть достаточно высокой, если вблизи проходит ВЛ 

электропередачи, проложены сильноточные кабели или расположены 

мощные электротехнические устройства.   

Напряженность поля, созданного ВЛ электропередачи, даже при 

расстоянии нескольких сотен метров от линии может составлять деся-

тые доли А/м. Кабельные линии создают несколько большие напряжен-

ности вблизи них, чем воздушные, однако напряженность уменьшается 

сильнее при удалении от кабеля, и зона заметного поля (напряженность 

порядка десятых долей А/м) обычно не превышает нескольких десятков 

метров. Кабели и ВЛ среднего напряжения (6 - 10 кВ) из-за малого рас-

стояния между фазами создают невысокие напряженности поля, и с их 

влиянием внутри помещений можно не считаться. 

Поле трансформаторов системы электроснабжения изменяется 

обратно пропорционально расстоянию, и оно может быть заметным на 

расстоянии менее 10 м. Сети электроснабжения низкого напряжения со-
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здают поле, зависящее от несимметрии нагрузки фаз. Его напряжен-

ность обратно пропорциональна расстоянию и может быть заметной на 

расстоянии до 20 м. 

В производственных условиях на рабочих местах напряженность 

магнитного поля промышленной частоты может быть гораздо большей, 

чем в жилых помещениях. В экстремальных случаях, например вблизи 

сварочного аппарата, электродуговой печи или непосредственно у про-

водов мощных ВЛ при выполнении работ под напряжением, персонал 

может подвергаться  воздействию поля напряженностью 1 - 10 кА/м, 

что на два порядка и более превышает напряженность поля Земли. 

Ориентировочные значения напряженности магнитных полей 

промышленной частоты, создаваемых различными устройствами, пока-

заны в правой части рис. 7.1. Из этого рисунка видно, что напряжен-

ность полей, как правило, лежит много ниже порога восприимчивости 

(например, ощущение магнитного поля по появлению магнитосфенов в 

форме мерцаний на периферийных участках поля зрения). 

Новым фактором, не свойственным естественной обстановке, яв-

ляется появление высокочастотных электромагнитных полей, создавае-

мых устройствами связи, телекоммуникаций, радиолокационной техни-

ки, микроволновыми аппаратами и т.д. Эти поля частично или полно-

стью экранируются проводящими стенами. Обычно напряженности 

этих полей, воздействующих на человека, малы по сравнению с рас-

смотренными. Однако, несмотря на это, влияние высокочастотных по-

лей на человека, создаваемых, например, устройствами радиотелефон-

ной связи, в настоящее время является предметом исследований и дис-

куссий. 

В жилых помещениях в зависимости от числа, мощности вклю-

ченных приборов, схемы и исполнения электропроводки напряженность 

поля может меняться в широких пределах. При современном исполне-

нии сети электропитания, отсутствии токовых петель, связанных с за-

земленными системами водопровода, отопления и т.д., она обычно не 

превышает десятых долей А/м . 

 Электромагнитная обстановка в жилых помещениях в основном 

определяется естественным магнитным полем. Напряженность магнит-

ного поля промышленной частоты при включении электроприборов, как 

правило, не превышает одного процента от напряженности постоянного 

поля Земли. Напряженность магнитного поля промышленной частоты 

имеет тот же порядок, что и переменная составляющая естественного 

магнитного поля Земли. Исключение составляет лишь использование 

сравнительно мощных электроприборов, находящихся в непосредствен-
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ной близости от организма (электроодеяло, утюг, фен, электроинстру-

мент и т. д.). 

Сказанное означает, что организм человека практически не ис-

пытывает неестественного воздействия, и типичное искажение электро-

магнитной обстановки в быту не может рассматриваться как электро-

смог. 

Однако на рабочих местах и на объектах электроэнергетики на-

пряженности электрического и магнитного полей могут достигать и да-

же в десятки раз превышать напряженности полей естественного проис-

хождения. Поэтому рассмотрим возможное влияние таких полей на че-

ловека. 

 

7.1.3. Механизмы воздействия электрических и магнитных 
полей на живые организмы 

В настоящее время научно установлены два механизма влияния 

электрических, магнитных и электромагнитных полей на человека за 

счет индуктированных в теле токов: 
- изменение разности потенциалов между наружными и внут-

ренними поверхностями мембран клеток (возникновение так на-

зываемого потенциала действия); 
- нагрев тканей. 
Проявления этих механизмов при воздействии магнитного поля в 

зависимости от частоты показаны на рис. 7.2. Обстоятельства, связан-

ные с проявлением первого механизма, рассмотрены в разделе 7.1.1. 

Кроме отмеченных там эффектов существуют более слабые эффекты 

воздействия электрических и магнитных полей на организм, обуслов-

ленные изменением потенциала действия, которые имеют место при 

меньших, чем указанные в разделе 7.1.1 (на несколько порядков), 

напряженностях полей. Одним из таких эффектов является восприим-

чивость поля человеком не только по косвенным признакам (шевелению 

волос или ощущениям покалывания при частичных разрядах между ко-

жей и одеждой), но и по подсознательному ощущению наличия поля, а 

также появлению магнито- или электрофосфенов (ощущению мерцаний 

на периферийных участках поля зрения) при наличии магнитного или 

электрического поля определенной напряженности. Восприимчивость 

полей исключительно индивидуальна. Примерно 5% людей чувствуют 

наличие электрического поля промышленной частоты, начиная с 

напряженности 7 кВ/м, а 60% не ощущают поле напряженностью до 20 

кВ/м. Усредненные границы восприимчивости электрических и магнит-

ных полей промышленной частоты приведены на рис. 7.1, а граница 



 

 

 

168 

ощущения наличия магнитного поля в зависимости от частоты дана на 

рис. 7.2 (кривая 2). Объективно регистрируемые нарушения зрения, 

недомогание, головные боли наблюдаются при напряженностях около 

10
5
 А/м (рис. 7.2, кривая 3). У некоторых людей магнитофосфены появ-

ляются при напряженностях, соответствующих кривой 1. 
Как видно из рис. 7.2, кривые 1 и 2 имеют минимум в области 

промышленных частот. Возрастание кривых с увеличением частоты 

объясняется инерционностью системы открытия каналов в стенках кле-

точных мембран, а с уменьшением частоты - снижением индуктирован-

ных токов. 
Значения напряженности магнитного и электрического полей, 

воспринимаемых человеком, лежат, как правило, выше встречающихся 

в быту и на производстве (рис. 7.1). Если напряженность электрическо-

го поля частотой 50 Гц, воспринимаемая человеком, может встречаться 

на практике, например, под проводами линий электропередачи или на 

территории ОРУ сверхвысокого напряжения, то соответствующая 

напряженность магнитного поля может быть получена только в специ-

альных условиях. 
Вторым, научно установленным механизмом воздействия полей 

на организм человека, является нагрев тканей при протекании в них ем-

костных или индуктированных токов. Считается безопасным для орга-

низма нагрев тканей на 1ºС, чему соответствует удельная мощность 4 

Вт, приходящаяся на 1 кг массы тела. При этой мощности система тер-

морегулирования организма способна обеспечить отвод тепла в окру-

жающее пространство без опасного повышения температуры внутрен-

них органов человека. При частоте 50 Гц напряженность внешнего 

электрического поля, способная обеспечить тепловую удельную мощ-

ность 4 Вт/кг, составляет около 4 МВ/м, т. е. превышает электрическую 

прочность воздуха. Напряженность магнитного поля, необходимая для 

выделения указанного тепла в организме, равна ~50 МА/м. Таким обра-

зом, напряженности электрического или магнитного полей промыш-

ленной частоты, способные повысить температуру на безопасное значе-

ние, равное примерно 1ºС, на много порядков превышают пороговые 

значения восприимчивости полей человеком и встречающиеся на прак-

тике. Ситуация меняется при высоких частотах, так как индуктирован-

ные токи с увеличением частоты возрастают. Количественные данные о 

зависимости напряженности магнитного поля от частоты, при которой 

удельная мощность тепла, выделенного внутри организма человека, со-

ставляет 4 Вт/кг, приведены на рис. 7.2 (кривая б). 
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Рис. 7.2. Эффекты воздействия 

магнитного поля разной частоты 

на человека: 
1- появление мерцания на периферий-

ных участках поля зрения; 2 - ощуще-

ние наличия поля; 3 -  объективно ре-

гистрируемые нарушения зрения, 

недомогание, головные боли; 4 - нару-

шение работы сердца; 5 - нарушения 

работы нервной системы; 6 - джоулев 

нагрев тканей при мощности 4 Вт/кг 

 

7.2. Нормирование безопасных для человека напряженно-
стей электрических и магнитных полей 

 

7.2.1. Нормативная база за рубежом и в РФ 

Во многих странах, включая Россию, идет процесс совершен-

ствования нормирования безопасных для здоровья людей напряженно-

стей электрического и магнитного полей, а также потока мощности вы-

сокочастотных полей. 
Обоснование норм в последние годы становится все более ак-

туальным. При этом все отчетливее проявляются две тенденции: стрем-

ление установить более жесткие нормы, закладывая в них большие ко-

эффициенты запаса и возможности проявления пока научно не установ-

ленных механизмов влияния на здоровье, например слабых, но длитель-

но действующих полей промышленной частоты, и стремление оценить 

реальную опасность полей для здоровья человека и на этой базе пере-

смотреть существующие и обосновать новые нормы по допустимым 

напряженностям полей и ограничениям пребывания человека в них. 
Проявление этих тенденций тесно связано с экономическими ас-

пектами, так как соблюдение санитарных и строительных норм по до-

пустимым напряженностям полей, обеспечение нормированных зон от-

чуждения для линий электропередачи высокого напряжения и т.д. со-

пряжено с большими затратами или экономическими потерями. 
Следует заметить, что процесс пересмотра норм по воздействию 

электрических, магнитных и электромагнитных полей на человека в 

настоящее время является чрезвычайно динамичным. Нормативные до-

кументы за рубежом часто пересматриваются и изменяются, становится 

иным их правовой статус.  
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 В настоящее время в основу нормирования допустимых напря-

женностей магнитных и электрических полей положены научно уста-

новленные механизмы влияния на организм человека: изменение разно-

сти потенциалов на мембранах клеток при частотах ниже 10 кГц и 

нагрев тканей при более высоких частотах. Соответственно базовыми 

величинами являются безопасные плотность тока в тканях организма в 

диапазоне частот 4 - 1000 Гц 10 мА/м
2
, а при частотах выше 10 кГц -  

удельная энергия 4 Вт/кг. При частоте 50 Гц указанной плотности тока 

соответствуют напряженности внешних полей 20 кВ/м и 4 кА/м. 

При нормировании допустимой напряженности полей и времени 

их воздействия на рабочих местах и для населения в настоящее время 

вводят коэффициенты запаса. Так, при тепловом воздействии высокоча-

стотных полей нормы устанавливаются по удельной энергии, в 10 раз 

меньшей безопасной, т. е. по энергии 0,4 Вт/кг. При низких частотах 

также устанавливаются коэффициенты запаса от 2,5 до 10 и выше. В 

нашей стране гигиенические нормы внутри зданий составляют 0,5 кВ/м, 

напряженность электрического поля на границе отчуждения линий 

электропередачи не должна превышать 1 кВ/м. Близки к этим значени-

ям и нормы других стран. В США, например, нормированы напряжен-

ности электрического поля на границе зоны отчуждения в пределах от 1 

кВ/м  до 3 кВ/м для различных штатов. В некоторых странах, например 

в Австралии, в исключительных случаях для линии 500 кВ допускается 

напряженность на границе зоны отчуждения 5 кВ/м. 

Аналогичная ситуация и с нормированием допустимой напря-

женности магнитного поля промышленной частоты на рабочих местах и 

для населения. Рекомендации и нормы различных международных ор-

ганизаций и стран, как правило, не согласованы между собой, а приво-

димые в них значения напряженностей могут отличаться в несколько 

раз. В некоторых странах, в том числе и в России, нормы для населения 

по допустимым напряженностям магнитного поля промышленной ча-

стоты отсутствуют. 

В настоящее время наиболее обоснованными и полными пред-

ставляются   временные нормы ENV50166, предложенные Техническим 

комитетом CENELEC и действующие с 1995 г. Срок действия этих норм 

определен в три года, по прошествии которых они должны стать основ-

ными нормами EN-50166 или должны быть отозваны. 

Остановимся кратко на содержании норм ENV50166. За базисное 

значение напряженности электрического поля при длительном воздей-

ствии приняты: постоянное поле — 42 кВ/м, переменное с частотой (0,1 

- 4) Гц  - 30 кВ/м (критерий воздействия поля на человека — ощущение 

поля по косвенным признакам). В диапазоне частот 4—1000 Гц базис-
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ным значением считается плотность тока в 10 мА/м
2
, которому соответ-

ствуют уже приводимые значения напряженности 20 кВ/м и 4 кА/м. С 

учетом специфики механизмов изменения разности потенциалов на 

мембранах клеток при более низких частотах берется базовая плотность 

тока, обратно пропорциональная, а при более высоких — прямо пропор-

циональная частоте. 

Базисным значением напряженности постоянного магнитного по-

ля принято значение 1,6 МА/м. Впервые нормирован ток, протекающий 

через человека при контакте с объектами, находящимися в электриче-

ском поле промышленной частоты: 3,5 мА на рабочих местах и 1,5 мА 

для населения. 

Нормы по напряженности полей промышленной частоты на рабо-

чих местах подразделяются на три категории. Первая категория - 6,1 

кВ/м и 159 А/м - обязательна информация персонала о поле; вторая - 

12,3 кВ/м, 320 А/м и выше - обязательны мероприятия по ограничению 

пребывания в поле; третья - 19,6 кВ/м и 480 А/м - обязательно, помимо 

ограничения пребывания в поле, предупреждение: «опасная работа». 

Для населения базисные значения берутся в 2,5 раза меньшими, чем на 

рабочих местах. 

Следует отметить, что в области низких частот нормы ENV50166 

дают более высокие напряженности полей на рабочих местах, чем 

прежние нормы IRPA. Вероятно, тенденция ослабления ограничений по 

напряженностям при нормировании может сохраниться и в дальней-

шем, если будет доказано, что опасность вредного влияния полей на че-

ловека преувеличена. 

Следует остановиться на последних отечественных санитарно-

эпидемиологических правилах и нормативах СанПиН 2.2.4.11910S. В 

них установлены предельно допустимые уровни электромагнитных по-

лей на рабочих местах.   

Впервые установлены временные (сроком на 3 года) допустимые 

уровни ослабления геомагнитного поля в два раза в течение смены. 

Предельно допустимые уровни постоянного магнитного поля со-

ставляют: при времени воздействия за рабочий день до 10 мин — 24 

кА/м; при времени 11- 60 мин - 16 кА/м; при времени воздействия 61- 

480 мин - 8 кА/м. Уровень допустимого локально воздействующего по-

ля повышается примерно в 1,5 раза. 

Напряженность электрического поля частотой 50 Гц в течение 

всей смены может составлять 5 кВ/м. При сокращении времени воздей-

ствия допустимая напряженность увеличивается (до 20 кВ/м). При 

напряженности 20 - 25 кВ/м допустимое время пребывания человека в 
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поле составляет 10 мин, а при напряженности выше 25 пребывание че-

ловека без применения средств защиты не допускается. 

Предельно допустимые уровни напряженностей магнитного поля 

промышленной частоты, действующего на все тело человека, следую-

щие: при времени пребывания до 1 часа за смену - 1600 А/м; до 2 час - 

800 А/м; до 4 час - 400 А/м; до 8 час - 80 А/м. 

При локальном воздействии (на конечности) предельно допус-

тимые напряженности увеличиваются в 4-10 раз в зависимости от вре-

мени пребывания в поле. Импульсные поля частоты 50 Гц могут иметь 

напряженность в зависимости от режима генерации и времени воздей-

ствия, от 6000 А/м до 1400 А/м, то есть в несколько раз большую, чем 

при непрерывном воздействии. 

В СанПиН 2.2.4.1191-03 нормированы допустимые напряжен-

ности, потоки мощности, экспозиции высокочастотных электро-

магнитных полей. 

 

7.2.2. Нормирование условий работы персонала и прожива-
ния людей в зоне влияния ПС и ВЛ СВН 

Исследования показали, что для персонала подстанций и линий 

СВН, длительно и регулярно находящегося под воздействием электри-

ческого поля, допустимые напряженности поля и длительности их воз-

действия не должны превышать значений, приведенных в табл. 7.3. 

При выполнении этих условий обеспечивается самовосстанов-

ление физиологического состояния организма в течение суток без оста-

точных реакций и функциональных или патологических изменений. 

Нормативные данные табл. 7.3 действительны, если остальное 

время рабочего дня человек находится в местах, где напряженность 

электрического поля меньше 5 кВ/м и исключена возможность воздей-

ствия на него электрических разрядов. При этом напряженность опре-

деляется на уровне головы человека (1,8 м над уровнем земли). 

Следует отметить, что данные табл. 7.3 получены для перио-

дического и длительного пребывания человека в электрическом поле, 

когда у него через 1 - 2 месяца выработался динамический стереотип 

восприятия поля. Единовременно допускаются и большие кратковре-

менные воздействия электрического поля. 

При проектировании подстанций СВН определяются маршруты 

обхода, виды оперативных переключений при производстве ремонтов и 

других работ; на моделях или по программе на ЭВМ рассчитывается 

напряженность электрического поля в этих местах и возможная дли-

тельность работ, что сравнивается с данными табл. 7.3. 
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Таблица 7.3. 

Допустимая продолжительность работы персонала в электрическом 

поле промышленной частоты 

 

Напряженность 

электрического поля 

кВ/м 

Допустимая продолжительность пребывания пер-

сонала в течение суток, мин. 

5 

10 

15 

20-25 

Без ограничения (в течение рабочего дня) 

180 

80 

10 

 

При невыполнении условий табл. 7.3 применяются меры по экра-

нированию рабочих мест, тросовые экраны над дорогами, эк-

ранирующие козырьки и навесы над шкафами управления, верти-

кальные экраны между фазами и др. 

Для ОРУ подстанции СВН наряду с расчетами, после ее пуска в 

эксплуатацию проводят измерения напряженности поля в различных 

точках, после чего при необходимости экранная защита усиливается. 

При ремонтных работах применяют съемные экраны. Предъявляются 

определенные требования к компоновке ОРУ, например не допускается 

расположение ошиновки над выключателями, чтобы обеспечить воз-

можность их безопасного ремонта и др. 

Для линий СВН, вблизи которых возможно нахождение персонала 

посторонних организаций и местного населения, на основании специ-

ально проведенных исследований установлены следующие нормативы 

по допустимой напряженности под линией без определения допустимой 

длительности пребывания: 20 кВ/м - для труднодоступной местности 

(болота, горные склоны и т. п.); 15 кВ/м - для ненаселенной местности; 

10 кВ/м - для пересечений с дорогами; 5 кВ/м - для населенной местно-

сти. 

Кроме того, нормируется допустимая напряженность на границах 

жилых застроек - 0,5 кВ/м, что допускает пребывание человека в элек-

трическом поле неограниченное время в течение всей жизни. 

Если, согласно расчетам, при расстоянии проводов до земли, 

определяемом перенапряжениями, напряженности под линиями 330 кВ 

не превышают 8,5 кВ/м, а под линиями 500 кВ - 14 кВ/м и не возникают 

затруднения при их сооружении в ненаселенной местности, то для ли-

ний более высокого класса напряжений расстояние до земли в той же 

местности определяется допустимой напряженностью - 5 кВ/м. 
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Напряженность поля имеет наибольшее значение под линией и по 

мере удаления от нее быстро уменьшается. Соответственно зона 

наибольшего влияния поля из-за провисания проводов находится в се-

редине пролета, а наименьшего - у опор, где высота подвеса проводов 

наибольшая и, кроме того, сказывается экранирующее действие самих 

опор. Поэтому дороги, трассы прогона скота, пешеходные дорожки, ли-

нии связи и линии более низкого напряжения рекомендуется размещать 

вблизи опор. 

В охранной зоне линии (ее границы параллельны линии и внутри 

нее напряженность поля превышает 1 кВ/м, для линий 500 кВ - это 25 м, 

а 750 кВ - 40 м от крайних фаз) не разрешается размещение постоянных 

и временных жилых и производственных сооружений, регламентирует-

ся режим работы ремонтного персонала. 

Если при пересечении линией дороги необходимо снизить на-

пряженность, линия экранируется тросовыми экранами, выполненными 

из одного или двух тросов под каждой фазой, натянутых на железобе-

тонных стойках и заземленных по концам. 

Тросовые экраны могут применяться и для снижения напря-

женности электрического поля на границах жилых застроек (у стен жи-

лых зданий). 

Напряженности поля под линией при принимаемых обычно рас-

стояниях проводов до земли для всех линий СВН значительно превы-

шают допустимое для населенной местности значение - 5 кВ/м. Ввиду 

того, что этот норматив распространяется только на вновь строящиеся 

линии, в перспективе станет затруднительным вывод таких линий от 

крупных ТЭС и АЭС, которые расположены в городах или поселках, так 

как при этом расстояния от проводов линии до земли должны быть не 

менее 12 м для ЛЭП 330 кВ; 16,5 м для ЛЭП 500 кВ; 22 м для ЛЭП 750 

кВ. Учитывая наличие на шинах станций и выводах линий более низких 

напряжений, в ряде случаев может оказаться экономичным осуществле-

ние таких выводов в виде комбинированных линий, у которых под це-

пью более высокого напряжения расположена цепь более низкого на-

пряжения со сдвигом систем напряжений цепей на 120° за счет из-

менения фазировки нижней цепи (например, 330/110, 500/220, 750/330). 

Возможно также использование линий с сильным сближением фаз, 

экранировка линий и др. 

В густонаселенной местности такие решения могут быть приняты 

и для всей линии электропередачи СВН, так как они не только снижают 

напряженность поля, но и повышают пропускную способность. 

Вторичным фактором, оказывающим существенное влияние на 

условия работы в охранной зоне, является ток, стекающий с про-
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водящего, но изолированного объекта при прикосновении к нему. Вели-

чина этого тока должна быть безопасна для местного населения, причем 

необходимо учитывать возможность соприкосновения с этими объекта-

ми не только мужчин, но также женщин и детей. В этих случаях исполь-

зуются американские данные, согласно которым безопасным для муж-

чин является ток 9 мА, для женщин - 6,5 мА, для детей - 4,5 мА (как уже 

отмечалось, ENV50166 устанавливает более жесткие нормы - 3,5 мА на 

рабочих местах и 1,5 мА для населения). 

Стекающий ток при прикосновении человека определяется 

напряжением линии, емкостью объекта относительно линии, оп-

ределяемой объемными параметрами объекта и активным сопро-

тивлением человека. Этот ток эмпирически можно выразить как 

 
VEKI фпр   

 

Где  фK  - коэффициент формы объекта; V - объем объекта; Е - 

напряженность поля на уровне 1,8 м над землей 

Таким образом, стекающий ток пропорционален напряженности 

поля и объему объекта. Например, при напряженности поля 15 кВ/м 

комбайн СК-4 с прицепом дает стекающий ток 6—6,5 мА, крупные ав-

тобусы – 5 - 6 мА и т. д., т. е. этот ток может быть опасен для женщин и 

детей. 

Вышесказанное регламентирует условия труда и нахождения 

местного населения в охранной зоне линии 750 кв и выше, в частности, 

все сельскохозяйственные машины и механизмы должны быть оборудо-

ваны двумя заземляющими цепями с утяжеленными грузами на концах 

для обеспечения постоянного контакта с землей и сбрасываемыми за-

глубляемыми заземлителями. 

Следует отметить, что эффективным средством ограничения на-

пряженности поля под воздушными линиями электропередачи являются 

растительные массивы. Выполненные измерения показали, что в зоне 

сплошных растительных массивов высотой 3-4 м напряженность поля 

под линиями не отличается от напряженности поля земли ясного дня. В 

зоне фруктовых садов (яблони, вишни) с расстояниями между деревья-

ми 6-8 м напряженность поля под ВЛ в междурядьях снижается в 2-3 

раза по сравнению со случаем прохождения линии в полевых условиях. 

В кронах деревьев напряженность поля не отличается от напряженности 

поля земли ясного дня. 
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7.3. Экологическое влияние коронного разряда 

 

Коронный разряд на линиях электропередачи создает помехи ра-

дио- и телевизионному приему, а также акустический шум. Основная 

причина радиопомех и шума - стримерная корона на проводах. По-

скольку наиболее благоприятные условия для возникновения стример-

ной короны складываются при атмосферных осадках, когда значительно 

снижается начальная напряженность поля, наиболее сильные радиопо-

мехи и акустический шум возникают при коронировании линий сверх-

высокого напряжения во время дождя и снега. В хорошую погоду поме-

хи возрастают по мере загрязнения проводов. 

 

7.3.1. Радиопомехи 

Спектр частот излучения, создающего радиопомехи, охватывает 

диапазон от 10 кГц до 1 ГГц. Помехи на частотах выше 30 МГц оказы-

вают мешающее влияние на телеприем и возникают только при корони-

ровании линий 750 кВ. Источниками помех в этом случае помимо коро-

ны на проводах служат частичные разряды в зазорах и трещинах изоля-

торов и корона на заостренных элементах арматуры. В хорошую погоду 

корона на проводах практически не создает помех телевизионному при-

ему 

Интенсивность радиопомех характеризуется вертикальной со-

ставляющей напряженности электрического поля вблизи поверхности 

земли (Е2). Уровень радиопомех, дБ, определяется величиной 
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где Е1 — базовая напряженность электрического поля, мкВ/м 

Обычно за базовое значение принимают Е1 = 1 мкВ/м, тогда 

  
EY lg20  

В качестве расчетной частоты по рекомендации Международного 

комитета по радиопомехам принимается 0,5 МГц. Уровень полезного 

сигнала при этой частоте составляет примерно 60 дБ. Радиоприем счи-

тается удовлетворительным, если полезный сигнал превышает помехи 

на 20 дБ. Поэтому допустимый уровень радиопомех в хорошую погоду 

составляет 40 дБ, что дает Е=100 мкВ/м. Это значение напряженности 

электрического поля радиопомех принято в качестве допустимого на 
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расстоянии 100 м от проекции на землю крайнего провода линии элек-

тропередачи напряжением 330 кВ и выше. 

По мере удаления от линии уровень помех снижается. Между 

уровнями радиопомех Y1 и Y2 на расстояниях соответственно 1l  и 2l  су-

ществует зависимость 

 

2

1
12 lg20
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l
kYY  , 

 

 

где k — коэффициент затухания, равный 1,6 в диапазоне частот 

0,15-1 МГц 

Зависимость между уровнем радиопомех и напряженностью элек-

трического поля на поверхности проводов линейна и выражается эмпи-

рической формулой 

  

)( 1212 прпрl ЕElkYY  , 

 

где Y1 и Y2 - уровни радиопомех, дБ, при напряженностях на про-

водах 1прE  и 2прE  кВ/см, lk  - коэффициент, равный 1,8 при напряженно-

стях поля на проводах 20-30 кВ/см 

Увеличение радиуса проводов при неизменной напряженности 

поля на них приводит к росту уровня радиопомех, поскольку спад 

напряженности поля у провода в радиальном направлении при этом за-

медляется и создаются условия для развития более интенсивной стри-

мерной короны. Связь между уровнями радиопомех и радиусами прово-

дов устанавливается эмпирической формулой 
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где r2  и  r1    -  радиусы проводов. 

Радиопомехи практически не зависят от числа составляющих про-

водов расщепленной фазы, поскольку происходит взаимное электро-

магнитное экранирование проводов фазы. 

Если известны уровень радиопомех Y1 на нормированном рас-

стоянии от линии и параметры Е1 и r1 тщательно исследованной базовой 

линии электропередачи, то уровень радиопомех при хорошей погоде Y2  



 

 

 

178 

создаваемый другой линией, например проектируемой с параметрами Е2 

и r2, может быть определен по обобщенной формуле 

 

1

2
1212 lg40)(8,1

r

r
EEYY  . 

 

7.3.2. Акустический шум 

Акустический шум возникает главным образом в плохую погоду, 

когда усиливается интенсивность коронирования проводов. Звуковой 

эффект при этом имеет две составляющие: 1) шипение, соответствую-

щее частоте 100 Гц и кратным ей частотам; 2) широкополосный шум. 

Первая составляющая обусловлена движением объемного заряда у про-

водов, что дважды за период создает волны звукового давления. Вторая 

генерируется стримерной короной. 

Уровни громкости шумов в дБ (А) измеряются с применением 

корректирующих фильтров типа А, которые позволяют учесть фи-

зиологические особенности органов слуха человека (псофометрическую 

характеристику). 

Особенно интенсивный шум от короны возникает при сильном 

дожде, однако такой дождь сам создает шум, превышающий по громко-

сти возможные акустические помехи от линии электропередачи. Поэто-

му более существенны помехи при моросящем дожде, в туман, при 

мокрых проводах после сильного дождя. Уровень громкости в этих слу-

чаях на 5 - 6 дБ (А) ниже, чем в сильный дождь, но значительно превы-

шает общий звуковой фон. Оценка акустического шума делается по 

условиям «влажных» проводов. 

Для оценки громкости при дожде может быть использована эм-

пирическая формула 

lnrEA lg10lg15914,116 max  , 

где А - уровень громкости, дБ (А); r - радиус провода, см; Етах - 

максимальная напряженность поля на поверхности проводов, кВ/см; n - 

число проводов в расщепленной фазе; l - расстояние от крайней фазы, м. 

В соответствии с действующими в РФ нормами для чистых райо-

нов допустимые напряженности на поверхности проводов ВЛ опреде-

ляются акустическими помехами при диаметре проводов d > 3,26 см. В 

районах с промышленным загрязнением допустимые напряженности 

определяются радиопомехами при  d = 2,7 ÷ 3,3 см и акустическим шу-

мом при d > 3,3 см. 
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7.3.3. Нормативная база на радиопомехи и акустические шу-
мы 

Для решения задач электромагнитной совместимости линий элек-

тропередачи и радиоприемных устройств различного назначения (т. е. 

для обеспечения их функционирования без ухудшения качественных 

показателей) важное значение имеют реальные уровни напряженности 

поля помех, создаваемых ВЛ. 

Помехи от ВЛ могут возникать не только от короны на проводах, 

но и вследствие частичных разрядов и короны на изоляторах, пробоя 

или перекрытия дефектных изоляторов, короны на линейной арматуре и 

распорках проводов расщепленной фазы, а также из-за искрения между 

элементами линейной арматуры, распорок проводов и между изолято-

рами. 

Снижению радиопомех от ВЛ и улучшению электромагнитной 

обстановки вдоль трасс способствует нормирование уровней ра-

диопомех от ВЛ. Принятие норм создает юридическую основу вза-

имоотношений между проектировщиками и владельцами радио-

приемных средств и объектов. Нормирование радиопомех от ВЛ требу-

ет от проектировщиков и владельцев ВЛ принятия мер к тому, чтобы 

уровень радиопомех не превышал допустимых величин в течение за-

данного процента годового времени. 

В большинстве стран установлены национальные нормы на ве-

личины напряженности поля помех, создаваемых воздушными линиями 

электропередач и высоковольтным оборудованием. 

В таблице 7.4 приведены нормы на радиопомехи от ВЛ ряда 

стран. 

Для сравнения требований национальных норм допустимые уров-

ни радиопомех были пересчитаны на расстояние 100 метров от ВЛ и на 

частоту 0,5 МГц, рекомендованную СИСПР (Международный специ-

альный комитет по радиопомехам) в качестве базисной при расчетах. 
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Таблица 7.4. 

Сравнение норм различных стран на радиопомехи от линий 

электропередачи 
 

№№ 

п.п. 

 

Страна 

 

Частота 

измерения 

 

Место 

измерения 

 

Погодные 

Условия 

%% вре-

мени 

 

Нормы 

дБ 

 

Допустимые уровни 

радиопомех на рассто-

янии 100 м от проек-

ции крайней фазы на 

землю. 

Прибор СИСПР, дБ 

В хоро-

шую по-

году 

80% 

времени 

1. РФ 0,5 МГц Расстояние 

от крайней 

фазы 100 м 

80 43 37,0 43,0 

2. США 1 МГц Расстояние 

от проек-

ции 

крайней 

фазы ВЛ 

362 кВ – 14 

м, ВЛ>550 

кВ – 20 м 

80 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27,3 

 

29,6 

 

 

 

 

 

 

33,6 

 

35,6 

3.   Япония 1 МГц  Под линией 50, дождь 53 24,9 30,9 

4. Индия 0,5 МГц На границе 

зоны от-

чуждения 

(30 м) 

В хоро-

шую по-

году 

46 24,7 30,7 

5.  Польша 0,5 МГц Расстояние 

от проек-

ции 

крайней 

фазы на 

землю 

50, хоро-

шая пого-

да 

46 27,6 33,6 

 

Из таблицы видно, что нормы Российской Федерации так же как 

нормы Польши, устанавливают более высокие уровни допустимых по-

мех, чем нормы других стран. 

Для оценки мешающего влияния ВЛ на радиоприем должны быть 

использованы не только абсолютные значения напряженности поля по-

мех, но и значения отношения сигнал/помеха. 

Понятие отношения сигнал/помеха означает отношение на-

пряженности поля полезного сигнала и напряженности поля помех, из-

меренных в одном и том же месте. 

Одна и та же линия электропередачи может считаться источником 

значительных помех для районов с низким уровнем полезного сигнала и 

малых помех в зонах с высоким уровнем сигнала. 
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Исходной величиной при разработке норм на радиопомехи яв-

ляется гарантированный уровень защищенного полезного сигнала. В 

соответствии с международной практикой за минимальную напряжен-

ность поля радиосигнала, которую необходимо защищать от помех на 

частоте 1 мегагерц, принят уровень 60 децибел, а на частоте 0,5 мега-

герц — 66 децибел. 

Взаимосвязь между отношением сигнал/помеха и качеством при-

ема устанавливалась опытным путем. 

 

7.4. Влияния линий электропередачи на линии связи 

7.4.1. Опасные влияния 

Линии электропередачи (ВЛ) оказывают на линии проводной свя-

зи влияния, которые обусловлены различными механизмами взаимо-

действия и при определенном взаимном расположении между линиями 

электропередачи и связи могут достигать значения, представляющие 

опасность для обслуживающего персонала и превышающие электриче-

скую прочность кабеля связи и вводных устройств аппаратуры уплот-

нения.   

Влияние за счет индуктивной связи обусловлено прохождением 

части или всего переменного тока ВЛ по цепи провод-земля. Это может 

иметь место, например, при несимметричной нагрузке трехфазных ВЛ, 

при работе ВЛ по системе два провода-земля, при однофазных или 

двухфазных замыканиях ВЛ на землю. Магнитному влиянию подверже-

ны все линии проводной связи, как воздушные, так и кабельные. 

Влияние за счет емкостной связи обусловлено наличием вокруг 

проводной ВЛ электрического поля. Провода линий связи (ЛС), нахо-

дящиеся в зоне действия поля, оказываются под воздействием потенци-

ала этого поля. Электрическому влиянию подвержены провода воздуш-

ных линий связи, а также кабельные линии связи, выполненные кабелем 

без металлических оболочек, подвешенным на опорах или стойках. 

Влияние через гальваническую связь (полное сопротивление свя-

зи) обусловлено протеканием в земле силовых токов. Гальваническому 

влиянию подвержены заземленные металлические оболочки кабелей и 

цепи воздушных и кабельных ЛС, использующих землю в качестве об-

ратного провода. 

Расчет продольных ЭДС в проводах связи при аварийном режиме 

ВЛ с заземленной нейтралью производят для наиболее не-

благоприятного случая положения точек короткого замыкания, изменяя 

места их расположения по длине сближения. 
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При расчете продольной ЭДС рассматривают короткое замыкание 

ВЛ из графика в самой неблагоприятной точке, т.е. случай, когда влия-

ние будет наибольшим. Обычно это соответствует короткому замыка-

нию в начале или конце сближения. 

Экранирование. При расчетах уровней влияния ВЛ и ЛС необ-

ходимо учитывать экранирующее действие различных металлических 

коммуникаций, расположенных в зоне влияния и соединенных с землей. 

К таким коммуникациям могут быть отнесены железнодорожные рель-

сы, трубопроводы, оболочки силовых кабелей и кабелей связи, тоннели 

и коллекторы, грозозащитные тросы ВЛ и т.д. 

Экранирующее действие зависит от собственного сопротивления 

экрана, расположения его относительно ВЛ и ЛС, условий заземления, 

удельного сопротивления земли, а для экранов с магнитными материа-

лами - также от продольной ЭДС, наводимой в экране влияющим током. 

Мероприятия по защите от опасного влияния. Если по техни-

ческим и экономическим или эксплуатационным соображениям ока-

зывается невозможным или нецелесообразным выбрать трассу проекти-

руемой ВЛ или ЛС таким образом, чтобы индуктируемые в проводах 

ЛС напряжения не превышали допустимых значений, применяют спе-

циальные меры защиты. 

К мерам защиты на ВЛ относятся: 

- применение хорошо проводящих заземленных грозозащитных 

тросов, а также специальных проводников, проложенных в земле; 

- частичное разземление нейтралей трансформаторов высоко-

вольтной сети, обеспечивающее снижение токов короткого замыкания 

ВЛ; 

- применение на ВЛ с изолированной нейтралью аппаратуры для 

контроля состояния изоляции фазовых проводов по отношению к земле 

или перекоса фазных напряжений, обеспечивающей скорейшее обнару-

жение и устранение электрического влияния ВЛ на ЛС; 

- частичное или полное каблирование ВЛ на городских участках; 

-  использование быстродействующей защиты, ускоряющей от-

ключение поврежденной ВЛ с заземленной нейтралью. 

К специальным мерам защиты на ЛС относятся: 

- включение специальных разрядников между каждым проводом и 

землей. Для воздушных ЛС, как правило, общее количество разрядни-

ков на 100 км ЛС не должно превышать дли уплотненной цепи 15 шт., 

для неуплотненной цепи - 25 шт. Допустимое количество разрядников 

ограничивается эксплуатационными соображениями и поэтому по со-

глашению между заинтересованными сторонами допускается в исклю-

чительных случаях установка большего количества разрядников. Защи-
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та разрядниками цепей полуавтоматической блокировки и цепей фидер-

ных линий проводного вещания не допускается; 

- включение разделительных трансформаторов в телефонные цепи 

без дистанционного питания и разделительных трансформаторов с за-

щитными контурами при наличии дистанционного питания; 

- включение дренажных катушек или дросселей с заземленной 

средней точкой в телефонные цепи без дистанционного питания и дре-

нажных катушек с резонансными заземляющими контурами в телефон-

ные цепи с дистанционным питанием; 

- частичное или полное каблирование ЛС; 

          - замена железобетонных или металлических опор ЛС на дере-

вянные (в том числе с железобетонными приставками) в пределах уси-

лительного участка ЛС, на котором имеются опасные сближения с ВЛ; 

- по соглашению заинтересованных сторон введение высоко-

вольтного режима обслуживания ЛС; 

- включение редукционных трансформаторов; 

          - замена кабеля связи на кабель с повышенным защитным дей-

ствием и др. 

 Защита цепей ЛС с помощью редукционных трансформато-

ров. 
Одной из мер защиты линий связи от опасного и мешающего вли-

яния линий высокого напряжения являются применение редукционных 

трансформаторов (РТ). 

Применение редукционных трансформаторов в ряде случаев дает 

значительный экономический эффект по сравнению с другими мерами 

защиты. 

Редукционный трансформатор представляет собой два О-

образных магнитопровода из электротехнической стали Э-320 (толщина 

пластин 0,35 мм), на которых размещена обмотка. 

Роль первичной обмотки трансформатора выполняет оболочка 

(внешний проводник) кабеля, роль вторичной обмотки — жилы (внут-

ренний проводник) кабеля. На магнитопроводе трансформатора разме-

щены одновременно две одинаковые обмотки, выполненные кабелем в 

целях защиты с помощью одного трансформатора сразу двух кабелей 

при двухкабельной системе связи. При однокабельной системе связи 

обмотки этого трансформатора включаются последовательно. 

Трансформатор размещен в стальном герметичном корпусе, по-

крытом антикоррозийной краской. Для ввода защищаемого кабеля в 

корпусе предусмотрены специальные отверстия. 

Принцип действия РТ заключается в следующем. 
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Первичная обмотка включается в разрез металлических покровов 

кабеля, которые заземляются по концам защищаемого участка, вторич-

ная обмотка — в разрез жил кабеля. При протекании тока в цепи метал-

лические покровы — земля и, следовательно, в первичной обмотке во 

вторичной обмотке индуцируется ЭДС, направление которой противо-

положно ЭДС, индуцированной в жилах кабеля от влияния линий высо-

кого напряжения. Таким образом, суммарная ЭДС в жилах кабеля 

уменьшается. 

 

7.4.2. Мешающие влияния 

Мешающие влияния ВЛ на цепи ЛС возникают при исправном со-

стоянии ВЛ и действуют все время, пока ВЛ находится под на-

пряжением. 

Мешающие напряжения в телефонных каналах тональной частоты 

создаются электрическими полями токов и напряжений ВЛ как основ-

ной частоты, так и частот гармонических составляющих токов и напря-

жений ВЛ. 

Мешающие напряжения в телефонных каналах высокой частоты 

создаются магнитными и электрическими полями токов и напряжений 

каналов высокочастотной связи по проводам ВЛ. 

Если симметричная трехфазная ВЛ с изолированной нейтралью 

будет оставаться в работе при условии заземления одной из фаз на срок 

свыше 2 ч, то следует определять мешающее влияние такой ВЛ при ее 

работе в этом режиме работы. 

При расчете мешающих напряжений в телефонных цепях ЛС от 

влияния ВЛ с изолированной нейтралью учитывается магнитное влия-

ние фазных токов и электрическое влияние фазных напряжений ВЛ в 

нормальном режиме ее работы при ширине сближения до 30 м и только 

магнитное влияние фазных токов при ширине сближения свыше 30 м. 

При аварийном режиме работы такой ВЛ учитывается электри-

ческое влияние фазных напряжений. При расчетах мешающих влияний 

в телефонных цепях ЛС от ВЛ с заземленной нейтралью необходимо 

учитывать магнитное влияние фазных токов, токов нулевой последова-

тельности и электрическое влияние фазных напряжений ВЛ при ширине 

сближения до 50 м. При ширине сближения от 50 до 200 м учитывается 

магнитное влияние фазных токов и токов нулевой последовательности, 

при ширине сближения более 200 м — только магнитное влияние токов 

нулевой последовательности. 
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Меры защиты от мешающего влияния. К специальным мерам 

защиты на ВЛ относятся запрещение режима работы по системе два 

провода-земля или провод-земля. 

К специальным средствам защиты на ЛС относятся: 

- частичная или полная замена воздушной ЛС на кабельную. Это 

дает возможность полностью исключить электрическое влияние на 

участках каблирования, снизить напряжение помех от магнитного влия-

ния в соответствии с коэффициентом экранирования оболочки и брони 

кабеля, а также практически не считаться с возможностью влияния вы-

сокочастотных каналов связи по ВЛ на ВЧ каналы по цепям ЛС, рабо-

тающих в совпадающем спектре частот; 

- применение кабелей со специальной оболочкой и броней, обес-

печивающих повышенное экранирующее действие от влияния ВЛ; 

- изменение профиля ЛС с крюкового на траверсный; 

- отказ от использования каналов тональной частоты и замена их 

высокочастотными каналами; 

- применение в телефонных каналах специальных устройств, поз-

воляющих снизить эффективность воздействия помех на передаваемый 

разговор в 3 - 4 раза; использование на кабельных ЛС редукционных и 

других трансформаторов. 

 

 Вопросы для самопроверки 

 

1. Какую роль играют электрические процессы при функциониро-

вании живых организмов? 

2. Какие объекты являются источниками электрических и магнит-

ных полей на объектах электроэнергетики, в промышленности, на 

транспорте, в быту? 

3. В чем заключаются механизмы воздействия электрических и 

магнитных полей на живые организмы? 

4. Назовите нормативные значения напряженностей электриче-

ских и магнитных полей на рабочих местах и для населения. 

5. В чем заключается экологическое влияние коронного разряда? 

6. В чем состоит влияния линий электропередачи на линии связи? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

РОССИЙСКАЯ ФЕДЕРАЦИЯ 

ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ЗАКОН 
 

О государственном регулировании в области обеспечения электро-

магнитной совместимости технических средств 
 

Принят Государственной Думой 1 декабря 1999 года 

 

В условиях широкого внедрения во все сферы человеческой дея-

тельности электротехнических, электронных и радиоэлектронных изде-

лий, оборудования и систем, интенсивного развития электроники и ин-

формационных технологий требует правового регулирования обострив-

шаяся проблема обеспечения электромагнитной совместимости техниче-

ских средств, связанная с возрастающим влиянием электромагнитных 

помех на качество функционирования указанных средств и электромаг-

нитных воздействий на биологические объекты. 

Настоящий Федеральный закон направлен на создание условий 

для обеспечения электромагнитной совместимости технических средств 

в целях предотвращения причинения вреда личности или имуществу фи-

зических лиц, предотвращения причинения вреда имуществу юридиче-

ских лиц, окружающей природной среде в результате нарушения функ-

ционирования технических средств при воздействии электромагнитных 

помех, обеспечения безопасности жизни и здоровья населения в услови-

ях электромагнитных воздействий, повышения конкурентоспособности 

отечественной продукции, а также укрепления национальной безопасно-

сти государства. 

ГЛАВА I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Статья 1.Предмет регулирования настоящего Федерального за-

кона 

Настоящий Федеральный закон устанавливает правовые и органи-

зационные основы деятельности органов государственной власти в обла-

сти обеспечения электромагнитной совместимости технических средств 

в Российской Федерации, определяет в этой области основные направле-

ния и систему мер государственного регулирования, права и обязанности 
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физических лиц, в том числе индивидуальных предпринимателей, и 

юридических лиц, разрабатывающих, изготовляющих, реализующих 

(поставляющих, продающих), использующих (эксплуатирующих) и вво-

зящих на территорию Российской Федерации технические средства, а 

также производящих, передающих, распределяющих и потребляющих 

электрическую энергию.  

Статья 2. Основные понятия, используемые в настоящем Феде-

ральном законе 

В целях настоящего Федерального закона используются следую-

щие понятия: 

электромагнитная совместимость технических средств – способ-

ность технических средств функционировать с заданным качеством в 

определенной электромагнитной обстановке, не создавая при этом недо-

пустимых электромагнитных помех другим техническим средствам и 

недопустимых электромагнитных воздействий на биологические объек-

ты; 

техническое средство - электротехническое, электронное или ра-

диоэлектронное изделие (оборудование, аппаратура или система), а так-

же изделие (оборудование, аппаратура или система), содержащее элек-

трические и (или) электронные компоненты (схемы); 

радиоэлектронное средство - техническое средство, состоящее из 

одного или нескольких радиопередающих или радиоприемных 

устройств либо из их комбинации и вспомогательного оборудования, 

предназначенное для передачи и (или) приема радиоволн; 

электромагнитная помеха – электромагнитное явление или процесс 

естественного или искусственного происхождения, которые снижают 

или могут снизить качество функционирования технического средства. 

Электромагнитная помеха может излучаться в пространство или распро-

страняться в проводящей среде; 

электромагнитное воздействие – электромагнитное явление или 

процесс, которые влияют или могут повлиять на биологические объекты. 

К электромагнитным воздействиям относятся создаваемые технически-

ми средствами в окружающем пространстве электромагнитные, электри-

ческие и магнитные поля; 
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биологические объекты – люди (персонал, обслуживающий техни-

ческие средства, и население), животные и растения;  

электромагнитная обстановка – совокупность электромагнитных 

явлений и (или) процессов в данной области пространства или данной 

проводящей среде в частотном и временном диапазонах;  

изолированная электромагнитная обстановка — совокупность 

электромагнитных явлений или процессов в изолированной области про-

странства, в которой исключается создание техническими средствами, 

находящимися в ней, электромагнитных помех и электромагнитных воз-

действий за пределами указанной области, а также исключается влияние 

на эти технические средства внешних электромагнитных помех; 

электромагнитная безопасность биологических объектов – состоя-

ние защищенности биологических объектов от неблагоприятных элек-

тромагнитных воздействий; 

устойчивость технических средств к электромагнитным помехам 

(помехоустойчивость технических средств) – способность технических 

средств сохранять заданное качество функционирования при воздей-

ствии на них регламентированных стандартами электромагнитных по-

мех; 

стандарт – нормативный документ, который в соответствии с зако-

нодательством Российской Федерации устанавливает обязательные тре-

бования к техническим средствам и к качеству электрической энергии 

(государственный стандарт Российской Федерации, государственные са-

нитарно-эпидемиологические правила и нормативы, строительные нор-

мы и правила и другие документы);  

электрическая сеть общего назначения – электрическая сеть энер-

госнабжающей организации, предназначенная для подачи электрической 

энергии различным потребителям электрической энергии или техниче-

ским средствам; 

потребитель электрической энергии – физическое или юридиче-

ское лицо, осуществляющее пользование электрической энергией (мощ-

ностью); 

сертификат электромагнитной совместимости - документ, выдан-

ный в соответствии с правилами сертификации для подтверждения соот-
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ветствия сертифицированного технического средства установленным 

стандартами требованиям по электромагнитной совместимости; 

система качества энергоснабжающей организации – совокупность 

организационной структуры, методик, процессов и ресурсов энерго-

снабжающей организации, необходимая для управления качеством пода-

ваемой потребителям электрической энергии; 

сертификация системы качества энергоснабжающей организации – 

действие организации, независимой от энергоснабжающей организации 

и потребителей электрической энергии, удостоверяющее, что должным 

образом идентифицированная система качества энергоснабжающей ор-

ганизации обеспечивает стабильность качества подаваемой потребите-

лям электрической энергии в соответствии с установленными стандар-

тами требованиями. 

Статья 3. Правовое регулирование отношений в области обес-

печения электромагнитной совместимости технических средств 

Отношения в области обеспечения электромагнитной совместимо-

сти технических средств регулируются Законом Российской Федерации 

“О стандартизации”, Законом Российской Федерации “О сертификации 

продукции и услуг”, Федеральным законом “О санитарно-

эпидемиологическом благополучии населения”, настоящим Федераль-

ным законом, другими федеральными законами, иными нормативными 

правовыми актами Российской Федерации, а также международными до-

говорами Российской Федерации. 

Статья 4. Сфера действия настоящего Федерального закона  

1. Действие настоящего Федерального закона распространяется на 

отношения, связанные с деятельностью физических лиц, в том числе ин-

дивидуальных предпринимателей, а также российских и иностранных 

юридических лиц независимо от их организационно-правовых форм по 

разработке, изготовлению, реализации (поставкам, продаже), использо-

ванию (эксплуатации) и ввозу в Российскую Федерацию технических 

средств, предназначенных для применения на ее территории и в косми-

ческом пространстве, способных создавать электромагнитные помехи и 

электромагнитные воздействия, и (или) технических средств, качество 

функционирования которых может быть снижено в результате воздей-

ствия на них электромагнитных помех. Действие настоящего Федераль-
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ного закона распространяется также на отношения, связанные с деятель-

ностью по обеспечению качества электрической энергии, которое харак-

теризуется совокупностью свойств электрической энергии в электриче-

ской сети и определяет электромагнитную совместимость технических 

средств, подключенных к этой сети (далее - качество электрической 

энергии), в электрических сетях общего назначения на территории Рос-

сийской Федерации при производстве, передаче, распределении и по-

треблении электрической энергии. 

2. Действие настоящего Федерального закона не распространяется 

на отношения, связанные с деятельностью по разработке, изготовлению, 

реализации (поставкам, продаже), использованию (эксплуатации) и вво-

зу на территорию Российской Федерации технических средств, предна-

значенных для применения только в условиях изолированной электро-

магнитной обстановки, за исключением случаев, когда нарушение элек-

тромагнитной совместимости указанных технических средств может 

нанести ущерб национальной безопасности государства или привести к 

возникновению опасности для жизни и здоровья населения, причинению 

имущественного ущерба физическим и юридическим лицам и (или) вре-

да окружающей природной среде. 

Назначение технического средства для применения только в усло-

виях изолированной электромагнитной обстановки должно быть уста-

новлено технической документацией на данное техническое средство. 

3. Электромагнитные излучения в выделенных полосах радиоча-

стот, которые создаются радиоэлектронными средствами и высокоча-

стотными устройствами и параметры которых установлены в порядке, 

определенном законодательством Российской Федерации, рассматрива-

ются в качестве электромагнитных помех применительно к помехо-

устойчивости других технических средств и в качестве электромагнит-

ных воздействий применительно к электромагнитной безопасности био-

логических объектов. 

Регулирование правоотношений в области обеспечения электро-

магнитной совместимости радиоэлектронных средств и высокочастот-

ных устройств осуществляется в соответствии с законодательством Рос-

сийской Федерации о связи и настоящим Федеральным законом.  
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Статья 5. Цели государственного регулирования в области 

обеспечения электромагнитной совместимости технических средств 

Государственное регулирование в области обеспечения электро-

магнитной совместимости технических средств осуществляется в целях: 

исключения или ограничения электромагнитных помех, создавае-

мых техническими средствами; 

исключения неблагоприятных электромагнитных воздействий на 

биологические объекты или ограничения уровня таких воздействий; 

предотвращения нарушений функционирования технических 

средств при воздействии на них электромагнитных помех;  

обеспечения регламентированного стандартами качества электри-

ческой энергии в электрических сетях общего назначения. 

ГЛАВА II. ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ ГОСУДАРСТВЕННО-

ГО РЕГУЛИРОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРО-

МАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

Статья 6. Основные направления государственного регулиро-

вания в области обеспечения электромагнитной совместимости тех-

нических средств 

Основными направлениями государственного регулирования в об-

ласти обеспечения электромагнитной совместимости технических 

средств являются: 

разработка и внедрение стандартов, устанавливающих требования 

по электромагнитной совместимости технических средств и требования 

к качеству электрической энергии в электрических сетях общего назна-

чения; 

создание испытательной базы для осуществления проверки и под-

тверждения соответствия технических средств требованиям по электро-

магнитной совместимости; 

проведение обязательной сертификации технических средств на 

соответствие требованиям по электромагнитной совместимости, а также 

обязательной сертификации электрической энергии по показателям ка-
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чества и сертификации систем качества энергоснабжающих организа-

ций; 

осуществление государственного контроля и надзора за соблюде-

нием требований по электромагнитной совместимости технических 

средств и требований к качеству электрической энергии в электрических 

сетях общего назначения; 

проведение государственного мониторинга электромагнитной об-

становки. 

Статья 7. Органы государственной власти, осуществляющие 

государственное регулирование в области обеспечения электромаг-

нитной совместимости технических средств 

1. Государственное регулирование в области обеспечения элек-

тромагнитной совместимости технических средств осуществляют Пра-

вительство Российской Федерации, уполномоченные им федеральные 

органы исполнительной власти, иные органы государственной власти 

Российской Федерации в соответствии с их полномочиями. 

2. Органы государственной власти субъектов Российской Федера-

ции, органы местного самоуправления участвуют в деятельности по 

обеспечению электромагнитной совместимости технических  

средств в соответствии с предметами их ведения и полномочиями, опре-

деленными Конституцией Российской Федерации, федеральными кон-

ституционными законами, федеральными законами. 

Статья 8. Полномочия Правительства Российской Федерации в 

области обеспечения электромагнитной совместимости технических 

средств 

Правительство Российской Федерации: 

определяет единую государственную политику в области обеспе-

чения электромагнитной совместимости технических средств; 

формирует федеральные целевые программы, направленные на 

обеспечение электромагнитной совместимости технических средств; 
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определяет задачи, функции и полномочия федеральных органов 

исполнительной власти в области обеспечения электромагнитной совме-

стимости технических средств, руководит работой указанных органов; 

устанавливает приоритетные направления деятельности по стан-

дартизации в области электромагнитной совместимости и обязательной 

сертификации технических средств на соответствие требованиям по 

электромагнитной совместимости; 

определяет экономические механизмы, стимулирующие разработ-

ку, изготовление и использование технических средств, соответствую-

щих требованиям по электромагнитной совместимости;  

определяет порядок обязательной сертификации технических 

средств, относящихся к вооружению и военной технике, на соответствие 

требованиям по электромагнитной совместимости; 

утверждает перечень технических средств, подлежащих обяза-

тельной сертификации на соответствие требованиям по электромагнит-

ной совместимости; 

устанавливает порядок проведения государственного мониторинга 

электромагнитной обстановки; 

решает иные вопросы государственного регулирования в области 

обеспечения электромагнитной совместимости технических средств. 

Статья 9. Полномочия федеральных органов исполнительной 

власти, осуществляющих государственное регулирование в области 

обеспечения электромагнитной совместимости технических средств 

1. Реализация мер по государственному регулированию в области 

обеспечения электромагнитной совместимости технических средств в 

Российской Федерации возлагается на федеральные органы исполни-

тельной власти в соответствии с их полномочиями, установленными 

Правительством Российской Федерации.  

2. Федеральные органы исполнительной власти, осуществляющие 

государственное регулирование в области обеспечения электромагнит-

ной совместимости технических средств, в пределах своей компетенции: 
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участвуют в реализации единой государственной политики в обла-

сти обеспечения электромагнитной совместимости технических средств; 

проводят государственный мониторинг электромагнитной обста-

новки;  

организуют разработку стандартов, устанавливающих требования 

по электромагнитной совместимости технических средств и требования 

к качеству электрической энергии в электрических сетях общего назна-

чения;  

организуют проведение работ по обязательной сертификации тех-

нических средств на соответствие требованиям по электромагнитной 

совместимости, а также обязательной сертификации электрической 

энергии в электрических сетях общего назначения по показателям каче-

ства и сертификации систем качества энергоснабжающих организаций; 

аккредитуют органы по сертификации технических средств на со-

ответствие требованиям по электромагнитной совместимости; 

принимают участие в аккредитации организаций, осуществляю-

щих в целях обязательной сертификации испытания технических средств 

на соответствие требованиям по электромагнитной совместимости и 

электрической энергии в электрических сетях общего назначения по по-

казателям качества;  

обеспечивают государственный контроль и надзор за соблюдением 

требований по электромагнитной совместимости технических средств; 

рассматривают обращения граждан по вопросам обеспечения элек-

тромагнитной совместимости технических средств и качества электри-

ческой энергии в электрических сетях общего назначения; 

осуществляют иные полномочия, определяемые Правительством 

Российской Федерации. 

3. Координацию деятельности федеральных органов исполнитель-

ной власти по стандартизации в области обеспечения электромагнитной 

совместимости технических средств осуществляет федеральный орган 

исполнительной власти в области стандартизации и метрологии.  
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Федеральный орган исполнительной власти в области стандарти-

зации и метрологии в пределах своей компетенции: 

разрабатывает предложения по формированию единой государ-

ственной политики в области обеспечения электромагнитной совмести-

мости технических средств;  

обеспечивает единство и сопоставимость методов контроля поме-

хоустойчивости технических средств и уровней создаваемых ими элек-

тромагнитных помех и электромагнитных воздействий;  

организует проведение мероприятий по согласованию устанавли-

ваемых стандартами требований по электромагнитной совместимости 

технических средств;  

осуществляет информирование об электромагнитной совместимо-

сти технических средств;  

осуществляет иные полномочия, определяемые Правительством 

Российской Федерации.  

4. Координацию деятельности федеральных органов исполнитель-

ной власти по сертификации в области обеспечения электромагнитной 

совместимости технических средств осуществляет специально уполно-

моченный федеральный орган исполнительной власти в области серти-

фикации. 

Специально уполномоченный федеральный орган исполнительной 

власти в области сертификации в пределах своей компетенции: 

устанавливает общие правила и рекомендации по проведению обя-

зательной сертификации технических средств на соответствие требова-

ниям по электромагнитной совместимости, а также обязательной серти-

фикации электрической энергии в электрических сетях общего назначе-

ния по показателям качества и сертификации систем качества энерго-

снабжающих организаций; 

осуществляет подготовку предложений о включении технических 

средств в перечень подлежащих обязательной сертификации техниче-

ских средств на соответствие требованиям по электромагнитной совме-

стимости; 
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аккредитует организации, осуществляющие в целях обязательной 

сертификации испытания технических средств на соответствие требова-

ниям по электромагнитной совместимости и электрической энергии в 

электрических сетях общего назначения по показателям качества; 

осуществляет иные полномочия, определяемые Правительством 

Российской Федерации. 

ГЛАВА III. СИСТЕМА МЕР ГОСУДАРСТВЕННОГО РЕГУ-

ЛИРОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТ-

НОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

Статья 10. Общие требования в области обеспечения электро-

магнитной совместимости технических средств 

1. Электромагнитные помехи, создаваемые техническими сред-

ствами, не должны нарушать нормальное функционирование других 

технических средств при условии, что уровни их помехоустойчивости 

соответствуют установленным требованиям.  

Электромагнитные воздействия, создаваемые техническими сред-

ствами, не должны нарушать электромагнитную безопасность биологи-

ческих объектов.  

2. Уровень помехоустойчивости технических средств должен 

обеспечивать их нормальное функционирование в окружающей элек-

тромагнитной обстановке при условии, что уровень электромагнитных 

помех, создаваемых другими техническими средствами в указанной об-

становке, соответствует установленным требованиям. 

3. Качество электрической энергии в электрических сетях общего 

назначения должно обеспечивать нормальное функционирование под-

ключенных к ним технических средств. 

Статья 11. Установление требований по электромагнитной 

совместимости технических средств и требований к качеству элек-

трической энергии 

1. В целях предотвращения причинения вреда личности или иму-

ществу физических лиц, причинения вреда имуществу юридических лиц, 

окружающей природной среде в результате неблагоприятных электро-

магнитных воздействий и недопустимых электромагнитных помех к 
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техническим средствам устанавливаются требования по электромагнит-

ной совместимости, а для электрической энергии в электрических сетях 

общего назначения устанавливаются требования к ее качеству. 

2. Требования по электромагнитной совместимости технических 

средств, включая требования по устойчивости технических средств к 

электромагнитным помехам и по ограничению уровней создаваемых 

указанными средствами электромагнитных помех и неблагоприятных 

электромагнитных воздействий, а также требования к качеству электри-

ческой энергии в электрических сетях общего назначения устанавлива-

ются стандартами, принимаемыми федеральными органами исполни-

тельной власти. Законодательными актами могут предусматриваться и 

иные документы, устанавливающие требования к техническим сред-

ствам и к качеству электрической энергии в электрических сетях общего 

назначения. 

3. Установленные стандартами требования по электромагнитной 

совместимости технических средств и требования к качеству электриче-

ской энергии в электрических сетях общего назначения являются обяза-

тельными для органов государственной власти, органов местного само-

управления, физических и юридических лиц. 

4. Федеральный орган исполнительной власти в области стандар-

тизации и метрологии и другие федеральные органы исполнительной 

власти в пределах своих полномочий обязаны обеспечить разработку 

стандартов, содержащих обязательные требования по электромагнитной 

совместимости технических средств и требования к качеству электриче-

ской энергии в электрических сетях общего назначения. 

5. Если при функционировании техническое средство создает 

электромагнитные помехи и неблагоприятные электромагнитные воз-

действия и (или) восприимчиво к внешним электромагнитным помехам, 

изготовитель данного технического средства обязан сопроводить его не-

обходимой и достоверной информацией, содержащей перечень стандар-

тов, обязательным требованиям которых соответствует указанное техни-

ческое средство, и позволяющей обеспечить его надлежащее подключе-

ние и использование (эксплуатацию). 

Если техническое средство предназначено для применения лишь в 

условиях изолированной электромагнитной обстановки, в технической 

документации на данное техническое средство приводятся характери-
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стики данной электромагнитной обстановки и указывается на недопу-

стимость его использования в иных условиях. 

Статья 12. Обязательная сертификация технических средств на 

соответствие требованиям по электромагнитной совместимости 

1. Для подтверждения соответствия технических средств, включая 

технические средства двойного применения, установленным стандарта-

ми требованиям по электромагнитной совместимости осуществляется 

обязательная сертификация технических средств. Перечень технических 

средств, подлежащих обязательной сертификации на соответствие тре-

бованиям по электромагнитной совместимости, утверждается Прави-

тельством Российской Федерации. 

2. Для подтверждения соответствия установленным стандартами 

требованиям качества электрической энергии в электрических сетях об-

щего назначения, предназначенных для подачи электрической энергии 

потребителям, осуществляется обязательная сертификация электриче-

ской энергии по показателям качества или сертификация системы каче-

ства энергоснабжающей организации. Организация проведения работ по 

обязательной сертификации электрической энергии в электрических се-

тях общего назначения по показателям качества и сертификации систе-

мы качества энергоснабжающей организации возлагается на специально 

уполномоченный федеральный орган исполнительной власти в области 

сертификации и федеральный орган исполнительной власти в области 

топлива и энергетики. 

3. Обязательная сертификация технических средств на соответ-

ствие требованиям по электромагнитной совместимости и обязательная 

сертификация электрической энергии в электрических сетях общего 

назначения по показателям качества осуществляются органами по сер-

тификации и испытательными лабораториями (центрами) в соответствии 

с законодательством Российской Федерации в области сертификации 

продукции и услуг. 

Организации, осуществляющие в целях обязательной сертифика-

ции испытания технических средств на соответствие требованиям по 

электромагнитной совместимости и электрической энергии в электриче-

ских сетях общего назначения по показателям качества, аккредитуются 

специально уполномоченным федеральным органом исполнительной 

власти в области сертификации в установленном порядке.  
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4. Подтверждение соответствия технических средств требованиям 

по электромагнитной совместимости производится путем выдачи серти-

фиката электромагнитной совместимости и маркирования технических 

средств специальным знаком соответствия. Форма сертификата электро-

магнитной совместимости, а также знак соответствия требованиям по 

электромагнитной совместимости устанавливаются специально уполно-

моченным федеральным органом исполнительной власти в области сер-

тификации. 

В случае, если для технического средства, подлежащего сертифи-

кации на соответствие требованиям по электромагнитной совместимо-

сти, предусмотрено наличие сертификата соответствия, сертификат 

электромагнитной совместимости является обязательной составной ча-

стью сертификата соответствия. 

Обязательная сертификация технических средств, которые пред-

ставляют потенциальную опасность для человека и для которых госу-

дарственными санитарно-эпидемиологическими правилами и нормати-

вами установлены предельно допустимые уровни неблагоприятных 

электромагнитных воздействий, осуществляется при наличии санитарно-

эпидемиологического заключения о соответствии указанных техниче-

ских средств государственным санитарно-эпидемиологическим прави-

лам и нормативам. 

5. Наличие сертификата соответствия у энергоснабжающей орга-

низации при подаче потребителям электрической энергии в электриче-

ских сетях общего назначения на территории Российской Федерации 

подтверждает, что качество подаваемой электрической энергии соответ-

ствует требованиям, установленным государственными стандартами 

Российской Федерации. 

6. Реализация (поставки, продажа) и эксплуатация индивидуаль-

ными предпринимателями и юридическими лицами технических 

средств, подлежащих обязательной сертификации на соответствие тре-

бованиям по электромагнитной совместимости, без сертификата элек-

тромагнитной совместимости, выданного уполномоченным на то орга-

ном по сертификации, запрещаются. 

Ввоз в соответствии с контрактами (договорами) на территорию 

Российской Федерации индивидуальными предпринимателями и юриди-

ческими лицами технических средств, подлежащих обязательной серти-
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фикации на соответствие требованиям по электромагнитной совмести-

мости, без сертификата электромагнитной совместимости, выданного 

или признанного уполномоченным на то федеральным органом испол-

нительной власти, запрещается. 

Статья 13. Научные исследования и опытно-конструкторские 

работы в области обеспечения электромагнитной совместимости 

1. В целях развития производства наукоемкой, высокотехнологич-

ной и конкурентоспособной продукции проводятся научно-

исследовательские и опытно-конструкторские работы в области элек-

тромагнитной совместимости технических средств.  

При проведении научных исследований в области электромагнит-

ной совместимости технических средств осуществляются:  

разработка программ научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ в области обеспечения электромагнитной совме-

стимости технических средств и качества электрической энергии;  

фундаментальные научные исследования в области устойчивости 

технических средств в окружающей электромагнитной обстановке и 

ограничения электромагнитных помех и электромагнитных воздействий; 

определение предельно допустимых уровней электромагнитных 

помех и неблагоприятных электромагнитных воздействий, показателей 

качества электрической энергии в электрических сетях общего назначе-

ния и уровней устойчивости технических средств к электромагнитным 

помехам;  

разработка методов конструирования, обеспечивающих электро-

магнитную совместимость технических средств;  

разработка методов измерений и испытаний электромагнитной 

совместимости технических средств и качества электрической энергии;  

разработка средств измерений и испытательного оборудования в 

области электромагнитной совместимости технических средств и каче-

ства электрической энергии.  

2. Координацию научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, выполняемых научными, конструкторскими и 



 

 

 

201 

проектными организациями, проводят специально уполномоченные фе-

деральные органы исполнительной власти.  

Статья 14. Обучение и переподготовка кадров  

Образовательные учреждения среднего профессионального, выс-

шего профессионального и послевузовского профессионального образо-

вания, учреждения по переподготовке кадров в программах по обучению 

специалистов в области электроники, радиоэлектроники и электротехни-

ки должны предусматривать изучение основ обеспечения электромаг-

нитной совместимости технических средств. 

Статья 15. Информационное сопровождение деятельности в об-

ласти обеспечения электромагнитной совместимости технических 

средств 

1. Информационное сопровождение деятельности в области обес-

печения электромагнитной совместимости технических средств осу-

ществляется путем: 

распространения информации о действующих и разрабатываемых 

стандартах в области электромагнитной совместимости технических 

средств и качества электрической энергии в электрических сетях общего 

назначения; 

координации работ по подготовке рекламных и демонстрационных 

проектов, пропагандирующих разработку, изготовление и использование 

технических средств, соответствующих требованиям по электромагнит-

ной совместимости; 

организации выставок технических средств и технологий, удовле-

творяющих повышенным требованиям по электромагнитной совмести-

мости; 

предоставления пользователям технических средств информации 

по вопросам электромагнитной совместимости; 

пропаганды эффективного использования технических средств, 

удовлетворяющих требованиям по электромагнитной совместимости. 

2. Федеральные органы исполнительной власти, принявшие стан-

дарты, устанавливающие требования по обеспечению электромагнитной 
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совместимости технических средств и требования к качеству электриче-

ской энергии в электрических сетях общего назначения, формируют и 

ведут информационные фонды этих стандартов, а также обеспечивают 

пользователей информацией о стандартах. 

Статья 16. Государственный контроль и надзор за соблюдением 

требований по электромагнитной совместимости технических 

средств и требований к качеству электрической энергии 

1. В целях обеспечения электромагнитной совместимости техниче-

ских средств и регламентированного стандартами качества электриче-

ской энергии в электрических сетях общего назначения федеральные ор-

ганы исполнительной власти и иные органы, уполномоченные Прави-

тельством Российской Федерации, осуществляют в пределах своих пол-

номочий государственный контроль и надзор за соблюдением требова-

ний по электромагнитной совместимости технических средств при раз-

работке, изготовлении, реализации (поставках, продаже), использовании 

(эксплуатации) и ввозе на территорию Российской Федерации техниче-

ских средств, а также при производстве, передаче, распределении и по-

треблении электрической энергии в электрических сетях общего назна-

чения. 

2. Полномочия федеральных органов исполнительной власти, 

осуществляющих государственный контроль и надзор за соблюдением 

требований по электромагнитной совместимости технических средств и 

требований к качеству электрической энергии в электрических сетях 

общего назначения, и ответственность должностных лиц указанных фе-

деральных органов исполнительной власти определяются на основании 

нормативных правовых актов, регламентирующих осуществление госу-

дарственного контроля и надзора в соответствующих областях государ-

ственного регулирования. 

Статья 17. Государственный мониторинг электромагнитной об-

становки 

1. Для обеспечения электромагнитной совместимости технических 

средств на территории Российской Федерации проводится государствен-

ный мониторинг электромагнитной обстановки, включающий в себя 

наблюдение за электромагнитными помехами и электромагнитными 

воздействиями, сбор, анализ и оценку информации, создание банков 

данных и прогнозирование электромагнитной обстановки. Результаты 
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государственного мониторинга учитываются при осуществлении госу-

дарственного регулирования в области обеспечения электромагнитной 

совместимости. 

2. Информация о состоянии электромагнитной обстановки дово-

дится до сведения органов государственной власти Российской Федера-

ции, органов государственной власти субъектов Российской Федерации, 

общественных объединений, средств массовой информации. 

Порядок проведения государственного мониторинга электромаг-

нитной обстановки устанавливается Правительством Российской Феде-

рации. 

ГЛАВА IV. ОСНОВНЫЕ ПРАВА И ОБЯЗАННОСТИ ФИЗИ-

ЧЕСКИХ И ЮРИДИЧЕСКИХ ЛИЦ В ОБЛАСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ 

СРЕДСТВ 

Статья 18. Права физических и юридических лиц в области 

обеспечения электромагнитной совместимости 

1. Физические лица, в том числе индивидуальные предпринимате-

ли, и юридические лица имеют право: 

получать от организаций и индивидуальных предпринимателей, 

изготовляющих, реализующих (поставляющих, продающих), использу-

ющих (эксплуатирующих), ввозящих на территорию Российской Феде-

рации технические средства, информацию о соответствии технических 

средств требованиям по электромагнитной совместимости, правилам и 

условиям обеспечения электромагнитной совместимости и по вопросам 

сертификации технических средств; 

получать от организаций, подающих электрическую энергию, ин-

формацию о качестве электрической энергии в электрических сетях об-

щего назначения;  

получать от федеральных органов исполнительной власти, осу-

ществляющих в пределах своих полномочий государственное регулиро-

вание в области обеспечения электромагнитной совместимости, инфор-

мацию о стандартизации и сертификации технических средств на соот-

ветствие требованиям по электромагнитной совместимости.  
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2. Вред, причиненный физическому лицу, в том числе индивиду-

альному предпринимателю, и юридическому лицу, использующему тех-

нические средства, в результате предоставления ненадлежащей инфор-

мации о соответствии технических средств требованиям по электромаг-

нитной совместимости технических средств, подлежит возмещению 

продавцом (поставщиком) или изготовителем технического средства по 

выбору потерпевшего лица. 

Вред, причиненный физическому лицу, в том числе индивидуаль-

ному предпринимателю, и юридическому лицу в результате неблагопри-

ятных электромагнитных воздействий и недопустимых электромагнит-

ных помех, вызванных нарушениями условий установки и эксплуатации 

технических средств или несоблюдением установленных стандартами 

требований к качеству электрической энергии в электрических сетях 

общего назначения, подлежит возмещению лицом, причинившим вред. 

Статья 19. Обязанности физических лиц, в том числе индиви-

дуальных предпринимателей, и юридических лиц, использующих 

технические средства и потребляющих электрическую энергию 

1. Физические лица, использующие технические средства и по-

требляющие электрическую энергию, обязаны: 

соблюдать установленные инструкциями по эксплуатации техни-

ческих средств нормы и правила, позволяющие обеспечить электромаг-

нитную совместимость технических средств и электромагнитную без-

опасность биологических объектов;  

не допускать умышленное создание электромагнитных помех и 

неблагоприятных электромагнитных воздействий при использовании 

технических средств;  

соблюдать установленные требования по ограничению отрица-

тельного влияния используемых ими технических средств, подключен-

ных к электрическим сетям общего назначения, на качество электриче-

ской энергии в электрических сетях общего назначения.  

2. Индивидуальные предприниматели и юридические лица, экс-

плуатирующие технические средства и потребляющие электрическую 

энергию, обязаны: 
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соблюдать установленные требования и правила при подключе-

нии, вводе в эксплуатацию и эксплуатации технических средств, позво-

ляющие обеспечить установленный уровень электромагнитных помех и 

неблагоприятных электромагнитных воздействий, а также установлен-

ный уровень помехоустойчивости технических средств; 

осуществлять организационно-технические, санитарно-

гигиенические, реабилитационные и иные мероприятия, позволяющие 

обеспечить безопасные условия труда; 

обеспечить проведение регулярных испытаний эксплуатируемых 

технических средств для подтверждения их соответствия установленным 

стандартами требованиям по электромагнитной совместимости;  

соблюдать установленные нормы и правила подключения эксплуа-

тируемых технических средств к электрическим сетям общего назначе-

ния, не позволяющие ухудшать качество электрической энергии.  

3. Физические лица, в том числе индивидуальные предпринимате-

ли, и юридические лица обязаны создать необходимые условия для осу-

ществления государственного контроля и надзора за соблюдением уста-

новленных стандартами требований по электромагнитной совместимо-

сти технических средств и к качеству электрической энергии в электри-

ческих сетях общего назначения.  

ГЛАВА V. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Статья 20. Ответственность за нарушение законодательства 

Российской Федерации в области обеспечения электромагнитной 

совместимости технических средств 

Лица, допустившие нарушение настоящего Федерального закона, 

несут административную, гражданско-правовую и иную ответственность 

в соответствии с законодательством Российской Федерации. 

Статья 21. Международное сотрудничество в области обеспече-

ния электромагнитной совместимости технических средств 

1. Международное сотрудничество в области обеспечения элек-

тромагнитной совместимости технических средств осуществляется в со-

ответствии с законодательством Российской Федерации и международ-

ными договорами Российской Федерации.  
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2. Федеральный орган исполнительной власти в области стандар-

тизации и метрологии, а также другие федеральные органы исполни-

тельной власти в пределах своих полномочий представляют интересы 

Российской Федерации в области обеспечения электромагнитной совме-

стимости технических средств, участвуют в работах по международной 

стандартизации и сертификации, обеспечивают гармонизацию стандар-

тов с учетом государственных интересов Российской Федерации и рас-

ширения возможностей для доступа российских товаропроизводителей 

на мировые рынки высоких технологий. 

3. Федеральные органы исполнительной власти в пределах своих 

полномочий осуществляют взаимодействие с международными органи-

зациями и государственными органами иностранных государств в обла-

сти обеспечения электромагнитной совместимости технических средств 

в порядке, установленном законодательством Российской Федерации и 

международными договорами Российской Федерации. 

Статья 22. Вступление в силу настоящего Федерального закона 

1. Настоящий Федеральный закон вступает в силу со дня его офи-

циального опубликования. 

2. Введение обязательной сертификации электрической энергии по 

показателям качества в электрических сетях общего назначения и серти-

фикации систем качества энергоснабжающих организаций, предусмот-

ренных пунктом 2 статьи 12, осуществляется поэтапно, по мере введения 

в действие соответствующих нормативных правовых актов федеральных 

органов исполнительной власти и подготовки технических условий, в 

сроки, устанавливаемые Правительством Российской Федерации. 

3. Предложить Президенту Российской Федерации и поручить 

Правительству Российской Федерации привести свои нормативные пра-

вовые акты в соответствие с настоящим Федеральным законом. 

 

Президент  

Российской  

Федерации  

Б.Ельцин 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

ПЕРЕЧЕНЬ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК, ОПРЕДЕ-

ЛЯЮЩИХ ЭМС ТС 

 

1. Уровень напряженности поля индустриальных радиопомех, созда-

ваемых ТС. 

2. Уровень напряжения индустриальных радиопомех, создаваемых 

ТС в цепях питания, управления, передачи информации, коммутации, 

заземления. 

3. Уровень мощности индустриальных радиопомех, создаваемых ТС. 

4. Уровень восприимчивости (стойкости) ТС к импульсным электро-

магнитным воздействиям. 

5. Уровень восприимчивости (стойкости) ТС к полю электромагнит-

ного излучения. 

6. Уровень восприимчивости (стойкости) к электростатическим раз-

рядам. 

7. Уровень восприимчивости (стойкости) ТС к импульсным помехам 

в цепях питания. 

8. Уровень восприимчивости (стойкости) ТС к динамическим изме-

нениям (повышениям, понижениям и пропаданиям) напряжения в сети 

питания. 

9. Уровень побочного радиоизлучения радиопередающего устрой-

ства. 

10. Уровень внеполосного радиоизлучения радиопередающего 

устройства. 

11. Отклонение частоты радиопередающего устройства. 

12. Уровень шумового радиоизлучения (радиоколебаний) радиопере-

дающего устройства. 

13. Уровень электромагнитного поля, создаваемого радиопередаю-

щим устройством помимо антенны. 

14. Уровень восприимчивости радиоприемного устройства по побоч-

ным каналам приема. 

15. Характеристика частотной избирательности радиоприемного 

устройства по интермодуляции. 

16. Характеристика частотной избирательности радиоприемного 

устройства по блокированию или по перекрестным искажениям. 

17. Уровень восприимчивости радиоприемного устройства по сосед-

нему каналу. 

18. Уровень электромагнитного поля, создаваемого гетеродином ра-

диоприемного устройства. 
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19. Коэффициент прямоугольности основного канала приема радио-

приемного устройства. 

20. Уровень боковых и задних лепестков диаграммы направленности 

антенны. 

21. Уровень восприимчивости (стойкости) к низкочастотным кондук-

тивным помехам по цепям питания и управления. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

 

Нормативные документы в области электромагнитной  

совместимости 

ГОСТ 30372-95 Совместимость технических средств элек-

тромагнитная. Термины и определения (ГОСТ P 50397-92) 

 ГОСТ Р 50745-99 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Системы бесперебойного питания. 

Устройства подавления сетевых импульсных помех . Требования 

и методы испытаний  

ГОСТ Р 50652-94 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Устойчивость к затухающему коле-

бательному магнитному полю. Технические требования и мето-

ды испытаний (МЭК 1000-4-10-93)  

ГОСТ 29254-91 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Аппаратура измерения, контроля и 

управления технологическими процессами. Технические треб о-

вания и методы испытаний на помехоустойчивость  

ГОСТ Р 50648-94 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Устойчивость к магнитному полю 

промышленной частоты. Технические требования и методы ис-

пытаний (МЭК 1000-4-8-93)  

ГОСТ Р 50034-92 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Двигатели асинхронные напряжен и-

ем до 1000 В. Нормы и методы испытаний на устойчивость к 

электромагнитным помехам  

ГОСТ Р 52506-2005 Совместимость технических средств 

электромагнитная. Лифты, эскалаторы и пассажирские конвей е-

ры. Помехоэмиссия (EH 12015:2004)  

ГОСТ Р 51318.11-99 (СИСПР 11-97) Совместимость тех-

нических средств электромагнитная. Радиопомехи индустр и-

альные от промышленных, научных, медицинских и бытовых 

(ПНМБ) высокочастотных устройств. Нормы и методы испыта-

ний    

http://documentx.ru/info/?doc=4095
http://documentx.ru/info/?doc=4095
http://documentx.ru/info/?doc=1668
http://documentx.ru/info/?doc=1668
http://documentx.ru/info/?doc=1668
http://documentx.ru/info/?doc=1668
http://documentx.ru/info/?doc=2035
http://documentx.ru/info/?doc=2035
http://documentx.ru/info/?doc=2035
http://documentx.ru/info/?doc=2035
http://documentx.ru/info/?doc=3075
http://documentx.ru/info/?doc=3075
http://documentx.ru/info/?doc=3075
http://documentx.ru/info/?doc=3075
http://documentx.ru/info/?doc=3171
http://documentx.ru/info/?doc=3171
http://documentx.ru/info/?doc=3171
http://documentx.ru/info/?doc=3171
http://documentx.ru/info/?doc=3488
http://documentx.ru/info/?doc=3488
http://documentx.ru/info/?doc=3488
http://documentx.ru/info/?doc=3488
http://documentx.ru/info/?doc=6695
http://documentx.ru/info/?doc=6695
http://documentx.ru/info/?doc=6695
http://documentx.ru/info/?doc=7742
http://documentx.ru/info/?doc=7742
http://documentx.ru/info/?doc=7742
http://documentx.ru/info/?doc=7742
http://documentx.ru/info/?doc=7742
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ГОСТ Р 51097-97 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Радиопомехи индустриальные от 

гирлянд изоляторов и линейной арматуры. Нормы и методы из-

мерений  

ГОСТ 13661-92 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Пассивные помехоподавляющие 

фильтры и элементы. Методы измерения вносимого затухания 

ГОСТ 29205-91 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Радиопомехи индустриальные от 

электротранспорта. Нормы и методы испытаний  

ГОСТ Р 52507-2005 Совместимость технических средств 

электромагнитная. Электронные системы управления жилых 

помещений и зданий. Требования и методы испытаний  

ГОСТ Р 50012-92 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Электрооборудование силовое. Ме-

тоды измерения параметров низкочастотного периодического 

магнитного поля  

ГОСТ Р 52505-2005 Совместимость технических средств 

электромагнитная. Лифты, эскалаторы и пассажирские конвей е-

ры. Устойчивость к электромагнитным помехам (EH 

12016:2004)  

ГОСТ 29037-91 (2004) Совместимость технических 

средств электромагнитная. Сертификационные испытания. Об-

щие положения 

ГОСТ 13109-97 Электрическая энергия. Совместимость техниче-

ских средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии 

в системах электроснабжения общего назначения. 

 

 

 

 

 

 

 

http://documentx.ru/info/?doc=7818
http://documentx.ru/info/?doc=7818
http://documentx.ru/info/?doc=7818
http://documentx.ru/info/?doc=7818
http://documentx.ru/info/?doc=8437
http://documentx.ru/info/?doc=8437
http://documentx.ru/info/?doc=8437
http://documentx.ru/info/?doc=8798
http://documentx.ru/info/?doc=8798
http://documentx.ru/info/?doc=8798
http://documentx.ru/info/?doc=8846
http://documentx.ru/info/?doc=8846
http://documentx.ru/info/?doc=8846
http://documentx.ru/info/?doc=8849
http://documentx.ru/info/?doc=8849
http://documentx.ru/info/?doc=8849
http://documentx.ru/info/?doc=8849
http://documentx.ru/info/?doc=9066
http://documentx.ru/info/?doc=9066
http://documentx.ru/info/?doc=9066
http://documentx.ru/info/?doc=9066
http://documentx.ru/info/?doc=9461
http://documentx.ru/info/?doc=9461
http://documentx.ru/info/?doc=9461
http://stroyinf.ru/cgi-bin/mck/gost.cgi?i=-3x47
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