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Список важнейших сокращений 
 

АД – асинхронный электродвигатель 
АЧХ – амплитудно-частотная характеристика 
БК – батарея конденсаторов 
ГПП – главная понизительная подстанция 
ДСП – дуговая сталеплавильная печь 
КЗ – короткое замыкание 
МЭК – Международная электротехническая комиссия  
ПКЭ – показатели качества электроэнергии 
ПГВ – подстанция глубокого ввода 
СД – синхронный двигатель 
ТОП – точка общего подключения 
ТП – трансформаторная подстанция 
ТС – техническое средство 
ЭМС – электромагнитная совместимость 
ЭМП – электромагнитные помехи 
КЛ – кабельные линии 
АФ – активный фильтр 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Проблема электромагнитной совместимости (ЭМС) в на-

стоящее время относится к числу важнейших в электроэнерге-
тике как в теоретическом, так и в прикладном плане. Значи-
мость этой проблемы столь же велика, как и известные пробле-
мы экологии, энергетической безопасности и энергоресурсосбе-
режения. Её экономический характер свидетельствует об огром-
ных убытках, которые возникают в результате несоблюдения 
требований ЭМС. Так, ежегодный экономический ущерб, обу-
словленный неудовлетворительным уровнем ЭМС в промыш-
ленности и в быту, составляет (по различным оценкам) от 100 до 
500 млрд. евро. 

Решению теоретических и прикладных вопросов ЭМС по-
священы работы известных ученых и практиков. В странах СНГ, 
в частности в России и Украине, широко известны монографии, 
другие труды таких специалистов в области ЭМС, как 
А.К. Шидловский и А.Ф. Дьяков, Г.Я. Вагин, И.И. Карташев, 
В.Г. Кузнецов, Э.Г. Куренный и др. Эти работы относятся, глав-
ным образом, к концу прошлого века. В 2009 г. авторами на-
стоящей монографии выпущен учебник для магистров, посвя-
щенный вопросам ЭМС в промышленных электрических систе-
мах. 

К сожалению, вопросам ЭМС промышленных и бытовых 
потребителей не уделялось должного внимания. Между тем, 
прогресс в создании и внедрении новейших видов электрообо-
рудования, которое является рецептором генерируемых ими 
мощных электромагнитных помех, не стал объектом должного 
внимания специалистов в области ЭМС. В предлагаемой моно-
графии авторы сделали попытку восполнить этот пробел. 

В представляемой монографии рассмотрен комплекс вопро-
сов ЭМС потребителей, связанных как с кондуктивными, так и 
полевыми электромагнитными помехами (ЭМП). Они представ-
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лены в первых двух частях монографии. Третья часть посвящена 
экономическим и правовым вопросам ЭМС. В первой части 
особое внимание уделено интергармоническим ЭМП, эмиссия 
которых обусловлена работой таких потребителей, как частот-
ный электропривод. Этот вид регулируемого электропривода 
получает преимущественное распространение в промышленно-
сти и бытовой технике. Авторы попытались дать систематиче-
ское, достаточно подробное изложение этого вопроса. Также 
впервые рассмотрены вопросы ЭМС в электрических сетях с 
ветровыми и солнечными электростанциями. Авторы обратили 
серьезное внимание на значительный износ основных фондов в 
электроэнергетике. Поэтому сравнительно новым вопросом 
провалов и импульсов напряжения также уделено должное вни-
мание. Среди вопросов коррекции отрицательного влияния 
ЭМП особо выделены технические средства на базе активных 
фильтров. 

Во второй части учебника авторы представили современ-
ные данные по влиянию электромагнитных полей на биосферу, 
т. е., по существу, вопросы  электромагнитной экологии. 

В работе над монографией была использована доступная 
авторам отечественная и зарубежная литература, включая мате-
риалы конца 2011 г. Существенную роль сыграл личный опыт, 
полученный в процессе научно-исследовательских и приклад-
ных работ, проводившихся на промышленных предприятиях, 
объектах коммунального хозяйства, а также в ведущих проект-
ных институтах СНГ. Использованы также материалы доктор-
ских и кандидатских диссертаций, выполнявшихся в последние 
годы под руководством авторов (или при активном консульти-
ровании). 

Авторы совместно работали над материалом книги. 
В работе над книгой авторам оказывали постоянную по-

мощь преподаватели, сотрудники и магистранты ряда кафедр 
ПГТУ и ДНТУ, которым мы весьма признательны. 
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ЧАСТЬ  1  
 

КОНДУКТИВНЫЕ ПОМЕХИ 
 
Глава первая 
 
РОЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
В ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 
 
1.1. Основные положения  

 
Электромагнитная совместимость технических средств рас-

сматривает устройства и процессы, описываемые в традицион-
ных электротехнических курсах, с точки зрения генерирования 
электромагнитных помех, их влияния на электрооборудование, 
степень автоматизации и коррекции отрицательного воздейст-
вия. 

Электромагнитная совместимость является глобальной 
проблемой, в рамках которой рассматривается ряд частных про-
блем. Важное место занимают экологические проблемы – со-
вместимость электроэнергетики и ноосферы (сферы разума по 
акад. Вернадскому В.И. Эта проблема условно подразделяется 
на п’ять групп (рис. 1.1): 

электромагнитная совместимость электроэнергетики с ок-
ружающей средой (ЭКО-ЭМС);  

с биосферой (БИО-ЭМС);  
с протяженными металлическими сооружениями техносфе-

ры (ТЕХНО-ЭМС);  
с информационной, компьютерной и радиотехнической 

электроносферой (ЭЛЕКТРОНО-ЭМС);  
внутренняя (ИНТЕР-ЭМС) – между подсистемами электро-

энергетики. 
В условиях эксплуатации различных систем (например, 

подстанций) и подсистем (например, трансформаторов) указан-
ные проблемы могут переплетаться и частично дублировать 
друг друга. 
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Рис. 1.1. Основные группы ЭМС электроэнергетики 

 
 
Проблемы ЭКО-ЭМС касаются вопросов атмосферного 

электричества, электрохимической коррозии, электромагнитных 
бурь и последствий отчуждения больших участков земли под 
подстанции и высоковольтными линиями. 

Проблемы БИО-ЭМС появляются в связи с возникновением 
опасного напряжения прикосновения и шага, а также мешаю-
щих влияний. 

Опасные влияния на промышленной частоте и высоких час-
тотах относятся к сфере вопросов ТЕХНО-ЭМС. 

ЭЛЕКТРОНО-ЭМС также содержит проблемы в виде ме-
шающих влияний (перенапряжения, скачки напряжения и др.). 

ИНТЕР-ЭМС – исследует вопросы нарушения ЭМС между 
различными подсистемами электроэнергетики [72]. 
 
 
1.2. Электромагнитная совместимость: история и развитие 

 
В конце XIX века открытия в физике, поиски серьезных 

технических решений способствовали превращению электро-
техники в одну из наиболее значимых наук. В то же время даль-
нейшее развитие электротехники, внедрение ее результатов во 
все отрасли техники, а в будущем – и быта, обусловили развитие 
электроэнергетики, которая в основных своих компонентах 
сформировалась в период 1870-1930 гг. 

ЭКО-ЭМС БИО-ЭМС ТЕХНО-ЭМС электроно-ЭМС ИНТЕР-ЭМС

ЭМС электроэнергетики 
и ноосферы 
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Уже в начале этого периода, после строительства первых 
промышленных электростанций и линий электропередач, изо-
бретения счетчиков электроэнергии, официального оформления 
покупки и продажи электроэнергии она стала субъектом товар-
но-денежных отношений – товаром. Как и всякий товар, элек-
троэнергия обладает потребительской стоимостью, которая оз-
начает соответствие некоторым – в основном, специфическим, 
качественным, – показателям, значения (или уровни) которых не 
должны превосходить установленных (или принятых) пределов. 
Именно в последние десятилетия XIX века и в начале XX-го ве-
ка появились первые международные организации и разрабо-
танные ими нормативные документы, регламентирующие дея-
тельность и взаимодействие субъектов электроэнергетики. В 
1884 году в Англии были введены первые «Правила устройства 
электроустановок» – прообраз нынешних ПУЭ. В 1904 г. была 
образована Международная Электротехническая комиссия 
(МЭК), в задачу которой входит координация работ в области 
стандартизации в электротехнике, электронике и смежных об-
ластях знаний в Европе. В 1924 году был организован МИРЭК – 
организация, деятельность которой направлена на решение про-
блем «большой энергетики» (ныне СИГРЭ). В 1884 г. была ос-
нована некоммерческая ассоциация IEEE (The Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers) – институт инженеров по электро-
технике и радиоэлектронике. В настоящее время в этой органи-
зации насчитывается свыше 360 тыс. человек из 150 стран. 

В странах СНГ еще в довоенные годы на государственном 
уровне создавались различные стандарты, положения, указания 
и другие нормативные документы в области электротехники и 
электроэнергетики. В настоящее время одним из основных до-
кументов является ГОСТ 13109-97-«Межгосударственный стан-
дарт: Нормы качества электроэнергии в системах электроснаб-
жения общего назначения». 

Еще в 30-х годах минувшего столетия в Бельгии на одном из 
предприятий было замечено, что в выходные дни, когда нагрузка 
была меньше обычной и напряжение в сети повышалось (регули-
рование напряжения, очевидно, не было предусмотрено), конден-
саторные батареи интенсивно нагревались и через какое-то время 
выходили из строя. В технической литературе того времени гово-
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рилось об отсутствии электромагнитной совместимости между 
электрической сетью и одним из элементов оборудования. Это 
было первое известное упоминание об электромагнитной совмес-
тимости – ЭМС. 

В 50 – 60-е годы минувшего столетия началось интенсивное 
внедрение силовой преобразовательной техники (иначе – энер-
гоэлектроники) в промышленность и в то же время устройств 
электроники и микроэлектроники – в системы управления и 
контроля. Отрицательные последствия влияния и взаимодейст-
вия элементов энергоэлектроники стимулировали развитие 
представлений об электромагнитных помехах – ЭМП, их источ-
никах и, по аналогии с радиотехникой, помехочувствительными 
элементами – рецепторами, воспринимающими эти электромаг-
нитные помехи. Они носили, как правило, гармонический ха-
рактер, и до конца минувшего столетия высшие гармоники в 
системах электроснабжения рассматривались как основной вид 
электромагнитных помех. В настоящее время, в связи со старе-
нием и значительным ухудшением состояния основных фондов 
электроэнергетики (в Украине и России – 70-80 %), более зна-
чимыми электромагнитными помехами стали внутренние и ат-
мосферные перенапряжения, провалы и импульсы напряжения 
(кстати, до 1997 г. импульсы напряжения даже не упоминались 
в стандартах). 

В 1976 году технический комитет № 77МЭК на своем засе-
дании принял положение об ЭМС в следующей формулировке: 
«Электромагнитная совместимость (между устройством и его 
окружением либо между устройствами) – это способность уст-
ройств правильно функционировать в данной электромагнитной 
среде без внесения чрезмерных возмущений в эту среду (либо 
другие устройства)». Отмечалось, что в соответствии с этим по-
ложением проблема ЭМС имеет два основных аспекта: 

а) устойчивость объекта (системы) при электромагнитных 
возмущениях; 

б) эмиссия электромагнитных возмущений в определенной 
среде, например, среде промышленной, торговой, жилищной и др. 

Было также отмечено, что проблема качества электроэнер-
гии является составной частью проблемы ЭМС; такое истолко-
вание ее находит выражение в нормах МЭК. Например, норма 
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EN 61000-331997 называется «ЭМС. Допустимые пределы огра-
ничения колебаний напряжения и миганий света, вызываемых 
потребителями с номинальными токами менее 16 А в питающих 
сетях низкого напряжения». 

Тем не менее проблема качества электроэнергии стала 
столь обширной областью деятельности в электротехнике и 
особенно – в электроэнергетике, что может трактоваться от-
дельно, наряду с другими проблемами ЭМС. 

В СССР функционировала советская рабочая группа ТК77 в 
составе: канд. техн. наук В.Н. Никифорова – председатель (ВНИ-
ИЭ, Москва), докт. техн. наук И.В. Жежеленко – 
зам. председателя (ЖдМИ, Украина), докт. техн. наук 
Ю.С. Железко (ВНИИЭ), докт. техн. наук М.С. Либкин (ЭНИМ 
им. Кржижановского, Москва), докт. техн. наук Р.Р. Мамошин 
(МИИТ, Москва), докт. техн. наук В.Г. Кузнецов (ИЭД, Киев). 

В межгосударственном стандарте ГОСТ 30352-45 «Совмес-
тимость технических средств (ТС) электромагнитная; термины и 
определения» дано определение ЭМС технических средств: 
«Способность технического средства функционировать с задан-
ным качеством в заданной электромагнитной обстановке и не 
создавать недопустимых электромагнитных помех другим тех-
ническим средствам» [109]. 

Электромагнитная совместимость ТС является одним из 
важнейших, самостоятельных разделов электротехники и элек-
троэнергетики, наряду с такими, как электрические сети и сис-
темы, техника высоких напряжений, релейная защита и автома-
тика, продолжая оставаться одним из наиболее значимых со-
ставляющих теории надежности. 

В дальнейшем изложении для краткости ЭМС ТС будем 
обозначать как ЭМС. 
 
 
1.3. Основные понятия и термины  

 
Электромагнитная совместимость является разделом 

э л е к т р о т е х н и к и ; электротехникой в широком смысле на-
зывается обширная область практического применения элек-
тромагнитных явлений, т.е. наука, изучающая электромагнит-
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ные процессы и возможности использования электромагнитного 
поля для практических целей [27]. 

В э л е к т р о э н е р г е т и к е  рассматриваются вопросы про-
изводства, передачи, преобразования, аккумулирования и рас-
пределения электрической энергии. Эти процессы сопровожда-
ются возникновением электромагнитной обстановки, генериро-
ванием электромагнитных помех, воздействием их на электро-
оборудование, системы автоматики, контроля и телекоммуника-
ции. 

Для дальнейшего изложения вопросов ЭМС необходимо 
определение основных понятий и соответствующих им терми-
нов. В европейской практике используются термины и опреде-
ления в области ЭМС, приведенные в международном электро-
техническом словаре (МЭК 60050)101)) и техническом докладе 
(МЭК 61000-1-1). В странах СНГ действует ГОСТ 30372-95 
«Межгосударственный стандарт. Совместимость технических 
средств электромагнитная, термины и определения», а также 
ГОСТ 13109-97, (раздел 3. Определения, обозначения и сокра-
щения), стандарты России ГОСТ Р50397-92 и Украины. В кон-
кретных случаях будем делать ссылки на соответствующий 
стандарт (приложение 1). 

Определим некоторые, наиболее часто встречающиеся поня-
тия. 

Электромагнитная помеха – электромагнитные явления, про-
цессы, которые ухудшают или могут ухудшить качество функцио-
нирования технических средств. В системах электроснабжения 
электромагнитные помехи существуют всегда: все элементы 
электрооборудования генерируют электромагнитные помехи (т.е. 
являются источниками эмиссии электромагнитных помех) и в то 
же время являются рецепторами (т.е. объектами воздействия элек-
тромагнитных помех). 

В теории и практике ЭМС рассматриваются те из них, 
влияние которых существенно с точки зрения энергетического 
(или другого вида) воздействия, учета при выборе параметров 
ЭО и др. 

Техническое средство – электротехническое, электронное 
или радиоэлектронное изделие (оборудование, аппаратура или 
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система), а также изделие, содержащее электрические и (или) 
электронные компоненты (схемы). 

Реакция ТС на воздействие электромагнитных помех зависит 
от его помеховосприимчивости (иначе – электромагнитной вос-
приимчивости) и помехоустойчивости. По определению, помехо-
восприимчивость – неспособность ТС работать без ухудшения ка-
чества функционирования при наличии электромагнитных помех; 
помехоустойчивость – способность ТС сохранять заданное каче-
ство функционирования при воздействии на него электромагнит-
ных помех с регламентируемыми значениями параметров в отсут-
ствии дополнительных средств защиты от электромагнитных по-
мех, не относящихся к принципу действия или построения ТС. 

Электромагнитную обстановку, т.е. совокупность элек-
тромагнитных явлений и (или) процессов в данной области про-
странства и (или) данной проводящей среде в частотном или 
временном диапазонах демонстрирует рис.1.2  

На рис. 1.2 показаны уровни электромагнитных помех (1) в 
точке подключения ТС к электрической сети; помехоустойчивость 
технического средства (2) и его помехоустойчивость (3) остаются 
постоянными, а уровни электромагнитных помех в сети возрас-
тают. Случай а) характеризует нормальное функционирование ТС; 
в случае б) воздействие электромагнитных помех было кратко-
временным, т.е. не утратило своих функциональный возможно-
стей; в случае в) нормальное функционирование ТС невозможно. 

Уровень электромагнитных помех – значения электромаг-
нитных помех, измеренные в регламентированных условиях. 

На практике имеет место многообразие аспектов генериро-
вания и влияния электромагнитных помех на объекты электро-
энергетики, причем объекты столь многочисленны, что класси-
фикация их оказывается затруднительной и весьма условной. 
Поэтому в дальнейшем будем исходить из «отраслевого подхо-
да», в нашем случае будем рассматривать ЭМС в системах элек-
троснабжения промпредприятий. 
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а) б) в) 

Рис. 1.2. Электромагнитная обстановка: 
а – нормальное функционирование ТС; б – нормальное функциониро-
вание ТС может быть обеспечено, если воздействие электромагнит-
ных помех ограничено во времени; в – нормальное функционирование 
невозможно 

 
Электромагнитные помехи можно разделить на две одина-

ковые группы: естественные (иначе – полевые) создаются гро-
зовыми разрядами, геомагнитными  явлениями. Возникновение 
искусственных электромагнитных помех обусловлено работой 
электрооборудования, воздушных линий электропередач, элек-
тронной и другой аппаратуры управления и контроля. Оба вида 
электромагнитных помех рассматриваются в учебнике. 

В зависимости от среды, в которой распространяются элек-
тромагнитные помехи, различают помехи проводимости – кон-
дуктивные и помехи излучения, распространяющиеся в виде 
электрического, магнитного и электромагнитного полей. Эти 
электромагнитные помехи также рассматриваются в учебнике. 

Высокочастотные и низкочастотные электромагнитные по-
мехи, электромагнитные помехи с непрерывным и дискретным 
спектром рассматриваются в разделах, посвященных высшим 
гармоникам и интергармоникам. 

Другие виды электромагнитных помех имеют второстепен-
ное значение, т.к. менее характерны для систем электроснабже-
ния предприятий. В приложении 5 приведена терминология и 
определения электромагнитных помех, используемых в теории 
и практике ЭМС. 
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Глава вторая 
 
НОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ И 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
 
2.1. Нормирование показателей электромагнитной 
совместимости 

 
Нормирование показателей электромагнитной 

совместимости (или показатели качества электроэнергии (ПКЭ)) 
относится к числу главных вопросов проблемы 
электромагнитной совместимости. 

Основным нормативным документом, где сформулированы 
требования к качеству электрической энергии в электрических 
сетях общего назначения, является ГОСТ 13109-97 [28]. 

Согласно этому стандарту часть ПКЭ характеризует ЭМП 
при установившемся режиме работы электрооборудования 
энергоснабжающей организации и потребителей, 
обусловленные особенностями технологического процесса 
производства, передачи, распределения и потребления 
электроэнергии. К ним относятся отклонения напряжения и 
частоты, искажения синусоидальности формы кривой 
напряжения, несимметрия и колебания напряжения. Для их 
нормирования установлены допустимые значения ПКЭ. 

Другая часть ПКЭ – кратковременные ЭМП, возникающие 
в результате коммутационных процессов, грозовых и 
атмосферных явлений и послеаварийных режимов: провалы и 
импульсы напряжения, кратковременные перерывы 
электроснабжения. Для них допустимые численные значения 
ГОСТ не устанавливает. 

Нормы КЭ стандартом ГОСТ 13109-97 являются уровнями 
ЭМС для кондуктивных электромагнитных помех в системах 
электроснабжения общего назначения. При соблюдении этих 
норм обеспечивается ЭМС электрических сетей систем 
электроснабжения общего назначения и электрических сетей 
потребителей электрической энергии (приемников 
электрической энергии). 
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Соблюдение показателей качества электроэнергии 
позволяет экономить не только топливно-энергетические 
ресурсы, но также и другие виды материальных ресурсов, часть 
которых при пониженном КЭ тратится на бракуемую и 
утилизируемую продукцию. 

Следует отметить, что проблема КЭ в отечественных 
электрических сетях крайне специфична. Так, во всех 
промышленно развитых странах Запада подключение мощных 
нелинейных нагрузок, искажающих форму кривых тока и 
напряжения электрической сети, допускается только при 
соблюдении требований по обеспечению КЭ и при наличии 
соответствующих корректирующих устройств. При этом 
суммарная мощность вновь вводимой нелинейной нагрузки не 
должна превышать 3 – 5 % от мощности всей нагрузки 
энергокомпании. Иная картина наблюдалась в электрических 
сетях бывшего Советского Союза, где такие потребители 
подключались достаточно хаотично. Например, на момент ввода 
в работу электролизных корпусов Братского алюминиевого 
завода, являющегося мощным источником искажений, его 
суммарная мощность составляла более 30 % от мощности 
потребителей «Иркутскэнерго». Аналогичная картина 
наблюдалась и при подключении новых тяговых подстанций 
Байкло-Амурской магистрали, нагрузка которой является 
несинусоидальной, несимметричной и резкопеременной. По 
экспертным оценкам, базирующимся на результатах 
исследований, проведенных в начале 90-х годов рядом 
организаций страны, ущерб от пониженного качества 
электроэнергии для Советского Союза превышал 7 млн. рублей 
в год [72]. 

Электроэнергия как товар обладает целым рядом 
специфических свойств. Она непосредственно используется 
при создании других видов продукции и оказывает 
существенное влияние на экономические показатели 
производства и качество выпускаемых изделий. Понятие 
качества электрической энергии отличается от понятия 
качества других товаров. Качество электроэнергии проявляется 
через качество работы электроприемникоов (ЭП). Поэтому, 
если ЭП работает неудовлетворительно и в каждом 
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конкретном случае анализ качества потребляемой 
электроэнергии дает положительные результаты, то виновато 
качество изготовления ЭП. В целом ПКЭ определяют степень 
искажения напряжения электрической сети за счет 
кондуктивных помех∗, вносимых как энергоснабжающей 
организацией, так и потребителями. 

Нормы, установленные настоящим стандартом, подлежат 
включению в технические условия на присоединение 
потребителей электрической энергии и в договоры на 
пользование электрической энергией между 
энергоснабжающими организациями и потребителями 
электрической энергии. 

При этом для обеспечения норм ГОСТ 13109-97 в точках 
общего присоединения допускается в технических условиях на 
присоединение потребителей, являющихся виновниками 
ухудшения КЭ, и в договорах на пользование электрической 
энергией с такими потребителями устанавливать более жесткие 
нормы с меньшими диапазонами изменения соответствующих 
ПКЭ, чем приведены в настоящем стандарте. 

Нормы КЭ в электрических сетях, находящихся в 
собственности потребителей электрической энергии, 
регламентируемые отраслевыми стандартами и иными 
нормативными документами, не должны быть ниже норм КЭ, 
установленных настоящим стандартом в точках общего 
присоединения. При отсутствии указанных отраслевых 
стандартов и иных нормативных документов нормы настоящего 
стандарта являются обязательными для электрических сетей 
потребителей электрической энергии. 

Установлены два вида норм КЭ: нормально допустимые и 
предельно допустимые. Оценка соответствия показателей КЭ 
указанным нормам проводится в течение расчетного периода, 
равного 24 часам. 

В настоящем стандарте применяют термины, приведенные 
в ГОСТ 19431-84 «Энергетика и электрификация. Термины и 

                                                 
∗ Согласно ГОСТ 13109-97 под кондуктивными помехами понимают 
помехи, распространяющиеся по элементам электрической сети. 
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определения», в ГОСТ 30372-95 «Совместимость технических 
средств электромагнитная. Термины и определения». 

Процесс изменения напряжения в СЭС предприятий, как 
правило, является стохастическим: в электрических сетях со 
спокойными нагрузками изменение напряжения ( )U t  
происходит сравнительно медленно, в сетях с 
резкопеременными (ударными) нагрузками – весьма быстро. 
Для адекватной оценки воздействия ЭМП на 
электрооборудование (ЭО) и динамические процессы 
целесообразно использовать математический аппарат 
спектральной теории случайных процессов. Поскольку ЭМП 
имеют энергетический смысл, показатели ЭМС (ПКЭ) 
оцениваются отношением энергетического спектра ЭМП ( )G f  
к номинальному напряжению основной частоты. На рис 2.1 
представлена (качественно) кривая энергетического спектра 
напряжения ( )UG f  [82]. 
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Рис. 2.1. Кривая энергетического спектра напряжения 
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Согласно стандарту ГОСТ 13109-97, систему ПКЭ при 
питании от электрических сетей трехфазного тока образуют 
отклонения напряжения (ОН) δUy; размах изменения 
напряжения tUδ  (в нашем изложении – амплитуда колебаний 
напряжения (КН)); интенсивность (доза) фликера (ДФ) tP ; 
коэффициент искажения синусоидальности кривой линейного 
(фазного) напряжения UK ; коэффициент n-й гармонической 
составляющей напряжения ( )U nK ; коэффициент несимметрии 

напряжений по обратной 2UK  и нулевой 0UK  последовательно-
стей; длительность провала напряжения пtΔ ; импульс напряже-
ния импU ; коэффициент временного перенапряжения перUK ; 
отклонение частоты fΔ . 

Спектр частот в диапазоне 0–10 Гц характеризует 
колебания напряжения; размах колебаний tUδ  определяется 
выражением (в диапазоне 2 4f f f≤ ≤  и 3 1f f f≤ ≤ ): 
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Диапазон 1 2f f f≤ ≤  соответствует отклонениям 
напряжения; величина его определяется следующим образом: 
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Коэффициенты искажения синусоидальности и 
несимметрии напряжений 
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Из приведенных выражений получаются известные 
выражения для определения показателей качества 
электроэнергии (ПКЭ) согласно ГОСТ 13109-97. 

Принципы нормирования ПКЭ по напряжению 
основываются на технико-экономических предпосылках и 
состоят в следующем: 

а) показатели качества электроэнергии по напряжению 
имеют энергетический смысл, т.е. характеризуют мощность 
(энергию) искажения кривой напряжения; степень отрицатель-
ного воздействия энергии искажения на электрооборудование и 
технологические процессы соизмеряется со значением ПКЭ; 

б) предельно допустимые значения ПКЭ выбираются из 
технико-экономических соображений; 

в) показатели качества электроэнергии нормируются в те-
чение определенного интервала времени с заданной вероятно-
стью для получения достоверных и сопоставимых значений; 

г) допустимые значения ПКЭ указываются на зажимах  
электроприемников (ЭП) и в узлах электрических сетей. 

Система ПКЭ, основанная на этих предпосылках, может 
использоваться также в проектной практике; она позволяет 
осуществить массовое метрологическое обеспечение контроля 
качества электроэнергии (КЭ) с помощью относительно про-
стых и недорогих приборов, а также реализовать мероприятия и 
технические средства нормализации КЭ. 

В странах СНГ принят стандарт ГОСТ 13109-97 "Нормы 
качества электрической энергии в системах электроснабжения 
общего назначения". В этом стандарте в качестве допустимых 
значений ПКЭ приняты, в основном, уровни ЭМС в СЭС, при-
веденные в публикациях МЭК в качестве рекомендаций для со-
ставления национальных стандартов [28]. 

В Европе и, в частности, в странах Европейского союза 
нормативной базой для оценки ЭМС электроприемников про-
мышленных предприятий являются известные стандарты: 
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– Европейский стандарт EN 50160: 1994 г. «Характеристики 
напряжения электричества, поставляемого системами распреде-
ления общего назначения»; 

– Стандарт МЭК 1000-2-4: 1994 «Электромагнитная со-
вместимость. Уровни ЭМС на промышленных объектах для 
низкочастотных помех проводимости». 

Этот стандарт устанавливает требования по ЭМС в элек-
трических сетях промпредприятий. Электроприемники пред-
приятий относятся к трем классам уровней ЭМС в зависимости 
от уровней применяемого оборудования. 

Класс 1. Помехочувствительное электрооборудование 
(ЭВМ, вычислительные центры, системы автоматики и теле-
коммуникации и т.д.). 

Класс 2. Электроприемники, не создающие значительных 
ЭМП (освещение, металлорежущие станки и т.д.). 

Класс 3. Преобразователи тока и частоты, резкопеременная 
нагрузка, электросварка и т.п. 

Нагрузки типа ДСП и прокатных станов выделяют в особый 
класс. 

Сопоставление норм на ЭМС этих трех стандартов показы-
вает, что требования ГОСТ 13109-97 к отклонениям напряжения 
и частоты, к коэффициенту несинусоидальности в 2-3 раза 
жестче, чем в двух указанных выше стандартах. В стандартах 
МЭК и Евросоюза установлены уровни ЭМС в различных точ-
ках электрических сетей, к которым подключаются различные 
электроприемники, в то время, как в ГОСТ 13109-97 ряд показа-
телей нормируются в электрических сетях, а ряд других на за-
жимах электроприемников. 

Во всех отмеченных стандартах значения каждого ПКЭ 
указаны без учета возможного влияния других ПКЭ. Решение 
этого вопроса – за будущими исследователями. 

В странах Северной и Южной Америки, а также в некото-
рых африканских странах принят американский стандарт IEEE 
Std 519, в котором приводятся ограничения, относящиеся к ВГ. 
В отличие от европейских стандартов, ограничиваются значения 
ВГ токов нагрузки, создаваемых ее нелинейной частью в точке 
общего подключения. 
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Стандартом ГОСТ 13109-97 установлены два вида норм на 
КЭ – нормально допустимые и предельно допустимые величи-
ны (значения) (ПДВ). Оценка соответствия ПКЭ требованиям 
стандарта производится в течение расчетного времени, равного 
24 ч. 

 
 
2.2. Основные показатели ГОСТ 13109-97. 
Нормы качества электрической энергии в системах 
электроснабжения общего назначения 

 
Электрическая энергия, кроме количественных показателей  

должна отвечать ряду качественных. Качество электрической 
энергии должно соответствовать требованиям ГОСТ 13109-97. 

Стандартом ГОСТ 13109-97, который введен с 01.01.1999 г. 
нормируются следующие показатели качества электроэнергии 
(ПКЭ). 

Установившееся отклонение напряжения yδU : 

y ном
y

ном

δ 100,
U U

U
U
−

= ⋅  %, 

где yU  – усредненное значение напряжения (В, кВ) в интервале 

времени 1 мин; номU  – номинальное напряжение; 

2

1
y

N

i
i

U
U

N
==
∑

, 

где iU  – значение напряжения в i-том наблюдении, В, кВ; N – 
число наблюдений. 

Число наблюдений за 1 мин должно быть не менее 18.  
По нормам ГОСТ 13109-97 допустимые значения отклоне-

ний на выводах электроприемников находятся в пределах 
± 10 % от номU  в течение суток измерения, при этом 95 % вре-
мени суток отклонения напряжения должны находиться в пре-
делах ± 5 % от номU  (допустимые значения). 

Допустимые и предельно допустимые значения установив-
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шегося отклонения напряжения в точках общего присоединения 
потребителей электрической энергии к электрическим сетям 
должны быть установлены в договорах на пользование электри-
ческой энергией между электроснабжающей организацией и 
потребителем с учетом необходимости выполнения норм стан-
дарта на выводах электроприемников. 

Несинусоидальность напряжения. Несинусоидальность 
напряжения характеризуется такими показателями: 

– коэффициентом искажения синусоидальности кривой на-
пряжения KU, %; 

– коэффициентом n-й гармонической составляющей напря-
жения KU(n), %, которые определяются по выражениям 

( )
ном

100n
U n

UK
U

= ⋅ , 

40
2

2 ном

100
U n

n
K U

U=

= ⋅∑ , 

где nU  – действующее значение напряжения n-й гармоники, В, 
кВ. 

Нормально и предельно допустимые значения коэффициен-
та искажения синусоидальности напряжения в точках общего 
присоединения к электрическим сетям приведены в табл. 2.1. 

 
Таблица 2.1. Значения коэффициента искажения синусоидально-

сти кривой напряжения, %  
Нормально допустимые Предельно допустимые 

номU , кВ номU , кВ 
0,38 6–20 35 110–330 0,38 6–20 35 110–330 
8,0 5,0 4,0 2,0 12,0 8,0 6,0 3,0 

 
Нормально допустимые значения коэффициента n-й гармо-

нической составляющей напряжения в точках общего присоеди-
нения к электрическим сетям с номинальным напряжением номU  
приведены в табл. 2.2 для сетей 0,38 и 6–20 кВ. 

Предельно допустимое значение коэффициента n-й гармо-
нической составляющей напряжения вычисляют по формуле 
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( )пред ( )норм1,5U n U nK K= , 
где ( )нормU nK  – нормально допустимое значение коэффициента n-
ной гармонической составляющей. 

 
Таблица 2.2. Значения коэффициента n-й гармонической состав-

ляющей напряжения,  % 

номU ,  кВ Гармоники n 
0,38 6-20 

5 6,0 4,0 
7 5,0 3,0 
11 3,5 2,0 
13 3,0 2,0 

Нечетные гармоники,  
не кратные 3, при номU , кВ  

17 2,0 1,5 
19 1,5 1,0 
23 1,5 1,0 
25 1,5 1,0 

>25 0,2+ 2,2+ 

Нечетные гармоники,  
не кратные 3, при номU , кВ  

 
2513
n

⋅  
250,8
n

⋅  

3 5,0 3,0 
9 1,5 1,0 
15 0,3 0,3 

21  0,2  0,2  

Нечетные гармоники, кратные 3, 
при  номU , кВ (для однофазных 
ЭС) 

>21 0,2 0,2 
2 2,0 1,5 
4 1,0 0,7 
6 0,5 0,3 
8 0,5 0,3 
10 0,5 0,3 
12 0,2 0,2 

Четные гармоники при номU , кВ 

>12 0,2 0,2 
Примечания: n – номер гармонической составляющей напряжения; 

 нормально допустимые значения, приведенные для n, равных 3 и 9, 
относятся к однофазным электрическим сетям. В трехфазных трех-
проводных электрических сетях эти значения принимают вдвое 
меньшими значений, приведенных в таблице. 
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Несимметрия напряжений. Несимметрия напряжений ха-
рактеризуется: 

– коэффициентом несимметрии напряжений по обратной 
последовательности K2U, %;  

– коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой по-
следовательности K0U, %,  
которые определяются по выражениям 

 2(1)
2

ном

100U

U
K

U
= ⋅ , 

0(1)
0

ном

100U

U
K

U
= ⋅ , 

где 2(1)U  – действующее значение напряжения обратной последова-
тельности основной частоты трехфазной системы напряжений, В, 
кВ; 0(1)U  – то же нулевой последовательности основной частоты, В, 
кВ, номU  – номинальное значение линейного напряжения, В, кВ. 

Нормально и предельно допустимые значения коэффициента 
несимметрии напряжений по обратной последовательности в точ-
ках общего присоединения составляют соответственно 2,0 и 4,0 %. 

Нормально и предельно допустимые значения K0U в четы-
рехпроводных электрических сетях с номинальным напряжени-
ем 0,38 кВ равны соответственно 2,0 и 4,0 %. 

Отклонения частоты. Отклонения частоты Δf (Гц) оп-
ределяют по выражению 

Δf = fу – fном, 
где fу – усредненное значение частоты на интервале времени, 
равном 20 с; fном – номинальное значение частоты, Гц. В соот-
ветствии с ГОСТ 13109-97 нормально и предельно допустимые 
значения отклонения частоты составляют ± 0,2 и ± 0,4 Гц. 

Рассматривая электромагнитную совместимость как пока-
затель качества продукции, необходимо на различных этапах ее 
создания соблюдать целый ряд рекомендаций и норм, охваты-
вающих комплекс непрерывно совершенствующихся вопросов 
электромагнитной совместимости. 

В различных странах национальные нормы по электромаг-
нитной совместимости  тесно связаны с такими международны-

25

25



 

 26

ми организациями как: Международная конференция по боль-
шим энергетическим системам (СИГРЭ); Международная сове-
щательная комиссия телеграфной и телефонной службы 
(СС1ТТ); Международный союз по производству и распределе-
нию электроэнергии (UNIPEDE); Международная электротех-
ническая комиссия (МЭК) с техническим комитетом ТК 77; Ев-
ропейский комитет по нормированию в области электротехники 
(CELENEC); Специальный международный комитет по радио-
помехам (СИСПР). Вопросами влияния потребителей на сети 
электроснабжения занимаются организации UNIPEDE и МЭК. 
Технические комитеты CELENEC и СИСПР анализируют про-
блемы искрения, разрабатывают европейские и мировые реко-
мендации и нормы по электромагнитной совместимости. Ос-
новная тематика ССITТ это техника связи. СИГРЭ занимается 
проблемами техники связи, телемеханики, распределительных 
устройств, вторичной коммутации, биологического влияния вы-
соких  напряжений. 

Связь между организациями, занимающимися нормирова-
нием электромагнитной совместимости, и области их деятель-
ности приведены на рис. 2.2 [130]. 

 

Рис. 2.2. Организации, занимающиеся нормированием электромагнитной 
совместимости, и области их деятельности 
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2.3. Нормирование колебаний напряжения 
 
К колебаниям относят быстрые изменения действующего 

значения напряжения, происходящие со скоростью 1–2% в се-
кунду и более. 

К о л е б а н и я  н а п р я ж е н и я  (КН) н а  з а ж и м а х  п о -
т р е б и т е л е й  электрической энергии вызываются быстрыми 
изменениями нагрузки неспокойных потребителей. К таким по-
требителям относятся: 

электродуговые печи; 
прокатные станы; 
установки дуговой и контактной электросварки; 
электрические пилы; 
машины для укатки, электрические люмеры и т.п.; 
нагнетательные насосы; 
компрессоры; 
лифты; 
краны и лебедки; 
рентгеновские аппараты; 
холодильники; 
кондиционеры и др. 
Колебания нагрузки неспокойных потребителей имеют де-

терминированный либо случайный характер. В связи с этим ко-
лебания напряжения в сети оказываются детерминированными 
(редко) либо случайными (чаще). Колебания напряжения, обу-
словленные неспокойными нагрузками, прежде всего промыш-
ленными, «переносятся» по всей сети, вызывая колебания на 
зажимах, в том числе, спокойных нагрузок. Они переносятся 
также в сети коммунально-бытовые и отрицательно влияют на 
работу многих потребителей и электротехнических установок, а 
также на зрение и в целом на организм человека. 

Вследствие мигания светового потока источника света на-
ступает быстрое утомление органов зрения. Мигание света яв-
ляется основным, общепринятым критерием отрицательного 
влияния колебаний напряжений, т.е. при нормировании колеба-
ний использовался эргономический подход. Очевидно, что на-
селение, в силу индивидуальных особенностей людей, не абсо-
лютно одинаково воспринимает колебания светового тока. По-
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этому технический комитет N77 МЭК в 70-е годы предложил 
стандартизированные характеристики: 

1. Колебания светового потока (мигание) предполагаются в 
форме меандра. 

2. Зависимость размахов (амплитуд) колебаний от частоты 
повторений – в виде кривых допустимых значений. 

3. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) зритель-
ного анализатора (рецептора) корреспондируется с кри-
вой (кривыми) допустимых значений. 

Колебания напряжения характеризуются амплитудой (раз-
махом изменения напряжения) δUt; частотой f и интервалами 
между следующими друг за другом изменениями напряжения 
Δtk; интенсивностью мигания ламп накаливания, оказывающих 
раздражающее влияние на зрение человека – (интенсивностью 
фликера (ИФ) или иначе фликером напряжения (ФН)). 

Значение ИФ, называемое также «дозой фликера» (ДФ), 
связано с мощностью КН и определяется интегралом 

35
2

θ 0

( ) ( , )
θ

t

t
t

kP dt g f G f t df
−

= ∫ ∫ , 

где g(f) – амплитудно-частотная характеристика (АЧХ)) зри-
тельного анализатора; G(f, t) – энергетический спектр процесса 
изменения напряжения в момент времени t; θ – интервал осред-
нения, учитывающий эффект памяти восприятия, θ = 300 мс. 

Коэффициент k  в формуле выбирается таким образом, чтобы 
значение Рt = 1 соответствовало порогу визуальной восприимчи-
вости возникновения неприятных ощущений. 

Ин т е н с и в н о с т ь  ф л и к е р а  н а п р я ж е н и я  характе-
ризует мощность КН с учетом характерных особенностей зри-
тельного и мозгового восприятия человеком колебаний светово-
го потока ламп накаливания, полностью подобных КН. Лампы 
накаливания являются наиболее массовыми нагрузками, чувст-
вительными к КН в большей мере, чем телевизионные приемни-
ки, компьютеры, электронные и микроэлектронные устройства 
управления. Интенсивность фликера выражается в безразмер-
ных единицах; ординаты стандартной кривой допустимых зна-
чений КН δ ( )tU f  (рис. 2.3) соответствуют значению интенсив-

28

28



 

 29

ности фликера, определенному в течение 10 мин. с вероятно-
стью 99 %: 

РSt = 1. 
На рис. 2.3 представлена кривая допустимых размахов ко-

лебаний напряжения в зависимости от частоты повторения. 
 

4   6   10   20     40    80 120   4   6   10    20    40    80 120    4    6   10   20    40            f0

0 2      ,    0,1    0,04  0,02    0,01 0,3   0,2   0,1    0,04    0,02    0,01    0,3   0,2    0,1   0,06    0,03                

Изменения, с

0,2

        4

1

2 

3

δU (f)t

Изменения, минИзменения, ч

 
Рис. 2.3. Кривая допустимых значений  δ ( )tU f  

 
Кривая построена для КН, имеющих форму меандра. Вели-

чина РSt называется также интенсивностью кратковременного 
(или непродолжительного) фликера напряжения. В основу со-
временных методов нормирования колебаний напряжения МЭК 
положено это положение. 

Пр о ц е с с  з р и т е л ь н о г о  в о с п р и я т и я  п р и  КН  
моделируется на основе теории прохождения сложного сигнала 
через нелинейную динамическую систему. Многолетние экспе-
риментальные исследования позволили построить АЧХ зри-
тельного анализатора (рис. 2.4), принятую МЭК. Верхний пре-
дел частоты КН, влияющих на зрение, с учетом постоянной 
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времени нитей ламп накаливания, составляет примерно 35 Гц 
при  δ 10%tU ≤ .  

Величина интенсивности фликера адекватно отображает 
реакцию человека на любой вид (форму) изменений светового 
потока, независимо от источника возмущения.  

Важным является определение времени наблюдения: можно 
было бы выбрать по длительности рабочего цикла оборудова-
ния, создавшего КН. Желательно его принять одинаковым неза-
висимо от типа источника колебаний. Наиболее подходящим 
промежутком времени является интервал 10 мин. Интенсив-
ность фликера  на 10-минутном интервале обозначается РSt. 

 

 

Рис. 2.4.  Амплитудно-частотная характеристика зрительного анализатора 

 
Предложенный 10-минутный интервал может быть исполь-

зован для оценки интенсивности фликера, вызываемого прокат-
ными станами, насосами, бытовым оборудованием. Если общий 
эффект КН обусловлен рядом резкопеременных нагрузок, ха-
рактеризующихся случайным характером работы (сварка, элек-
тродвигатели и др.), интенсивность фликера LtP  за рассматри-
ваемый промежуток времени находят, исходя из совокупности 
10-минутных значений: 
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Пр и  ф о р м а х  КН ,  о т л и ч н ы х  о т  м е а н д р а , ин-
тенсивность фликера ограничивается значениями StP  ≤ 1,38; 

LtP ≤  1,0. Кратковременное значение интенсивности определя-
ется на интервале, равном 10 мин, длительное – равном 2 ч. От-
дельно лимитировано значение интенсивности фликера в точках 
общего присоединения потребителей, располагающих лампами 
накаливания: StP  ≤ 1,0; LtP ≤  0,74. 

Эти нормы определяют уровень ЭМС. 
 
 

2.4. Нормирование интергармоник 
 
Процесс стандартизации в области интергармоник (ИГ) на-

ходится в стадии накопления знаний [46]. 
Широко используется уровень напряжения ИГ, равный 0,2 %. 

Это значение взято с учетом чувствительности приемников в системе 
передачи данных управления в электрических сетях; использование 
его в других случаях без учета возможных физических последствий 
может повлечь за собой внедрение дорогостоящих средств нормали-
зации, например, дорогих пассивных фильтров. Если просмотреть 
приведенные ниже нормы из нескольких документов, то очевидным 
станет отсутствие общих подходов и значительные отличия. 

Нормы МЭК. Согласно рекомендациям МЭК интергармо-
ники напряжения ограничиваются значениями 0,2 % в пределах 
частотного диапазона от полученной составляющей до 2 кГц. 

В проекте стандарта тестовые уровни помехостойкости к 
ИГ даны для разных частотных диапазонов. В зависимости от 
типа оборудования значения напряжения находятся в пределах 
1,5 % U (1000÷2000 Гц). Тестовые уровни ИГ с частотой более 
100 Гц – в пределах 2–9 %.  

В другом документе МЭК уровни совместимости формулиру-
ются только в случае, если ИГ имеют частоту, близкую к основной 
составляющей, в результате чего напряжение питания модулируется 
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и вызывает мигание света. Рис. 2.5 иллюстрирует уровень совмес-
тимости для отдельной ИГ напряжения (в процентах от амплитуды 
основной составляющей) как функции разницы частот, чье взаимо-
действие интегрирует ИГ. Эту характеристику называют интенсив-
ностью мигания (РSt = 1 для ламп накаливания 230 В). 

Детальные рекомендации, касающиеся граничных значений 
сигналов интергармоник как передачи данных и управления, 
используемых в электроэнергетических системах, приведены 
ниже. 

 

230 V

0,1 1,0     10010

1,0     

0,1     

10     

Δf, Гц

Un, %

 
 

Рис. 2.5. Уровни совместимости для интергармоник,  
причиняющих мигание света 

 
1. Си с т е м ы  у п р а в л е н и я  н и з к о й  ч а с т о т ы . Уро-

вень этих ИГ не может превосходить значений нечетных не 
кратных трём гармоник  той же полосы частот. Для действующих 
систем это значение находится в пределах 2–5 % Uном. 

 
Порядок гармоники…………… 5 7 11 13 17 ≤ n ≤ 49 
Действующее значение  
гармоники (% от основной)…... 6 5 3,5 3 2,27(17n) - 0,27 
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2. С и с т е м ы  с р е д н е й  ч а с т о т ы . Величина сигнала до 
2 % Uном. 

3. С и с т е м а  р а д и о ч а с т о т н ы х  с и г н а л о в . Уровни 
совместимости уточняются; но не должны превосходить 0,3 %. 

4. У к а з а н и я  п о  н а п р я ж е н ию  п и т а н и я . Произво-
дители оборудования должны сами гарантировать его совмес-
тимость с рабочим окружением. В некоторых странах офици-
ально используют так называемую кривую Мейстера. (рис. 2.6). 

 

3  100,1 0,3 1,0
0,1

0,5

1,0

5

10

f, Гц

Un, %

 
Рис. 2.6. Кривая Мейстера для интергармоник-сигналов, 

использующихся в сетях общего назначения (от 100 до 3000 Гц) 
 
Согласно стандарту CENELEC EN50160 на протяжении 

99 % времени суток усредненные за три секунды значения сиг-
нала напряжения должны быть меньше или равными значениям, 
приведенным на рис. 2.7. 

Допустимые значения эмиссии субгармоник (f < 50 Гц) и интер-
гармоник. В Великобритании принято в системах передачи дан-
ных и управления в электроэнергетических системах не исполь-
зовать системы управления на напряжении питания, и потреби-
тели могут подключать электрооборудование без предваритель-
ной оценки допустимости индивидуальной эмиссии ИГ относи-
тельно значений, приведенных в таблице 2.3. Допустимые зна-
чения для отдельных частот ИГ между 80 и 90 Гц можно линей-
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но интерполировать по граничным значениям приведенным ни-
же. 

 

0,1 1,0     10010

1,0     

0,1     

10     

f, Гц

Un, %

 

Рис. 2.7. Частотные зависимости уровней напряжения сигналов, 
использующихся в распределительных сетях общего назначения 

среднего напряжения 
 
Таблица 2.3 

Частота субгармоники или ИГ, Гц –80 80 90 90 < f < 500

Искажение напряжения в % от основного 0,2 0,2 0,5 0,5 
 
 

2.5. Импульсы и провалы напряжения 
 
Импульсы напряжения, называемые также переходными 

перенапряжениями, могут проявляться в кривых мгновенных 
значений напряжения. На рис. 2.8(а) представлены полуволны 
мгновенных значений напряжения сети, на которой имеется им-
пульс напряжения (перенапряжения), а на рис. 2.8(б) – идеализи-
рованный импульс и его характеристические показатели.  

Согласно ГОСТ 13109-97, импульсным напряжением назы-
вается вызываемое изменение напряжения, после которого на-
пряжение возвращается к начальному значению либо прибли-
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жается к нему в течение нескольких миллисекунд. Различают 
грозовые и коммутационные импульсы напряжения. Импульс 
напряжения характеризуют следующие значения:  

1) импульсное напряжение Uимп; 
2) амплитуда импульса Uимп.а; 
3) длительность импульса Δtимп; 
4) продолжительность мгновенного значения импульсного 

напряжения имп.а 0,50,5 ( )i iU U t> Δ учитывается продолжительно-
стью существования большей половины импульсов. 

Для определения длительности импульса напряжения по 
уровню 0,5 его амплитуды имп 0,5tΔ  из кривой напряжения выде-

ляют импульс напряжения с амплитудой имп.аU  (рис. 2.8(б)). На-
чальный н 0,5t  и конечный к 0,5t  моменты времени соответствуют 
пересечению кривой импульса напряжения горизонтальной ли-
нией, проведенной на половине амплитуды импульса 0,5 имп.аU . 
Длительность имп 0,5tΔ  определяется по выражению 

имп 0,5tΔ = к 0,5t – н 0,5t . 

U
им

п.
а

U(t)
Uимп

t

0,5
U
им

п.
а

I

tΔ имп 0,5
U
им

п.
а

tн

tн 0,5

tк

tк 0,5

tΔ имп
0,

5U
им

п.
а

I

 
а) б) 

Рис. 2.8. Параметры импульсного напряжения 
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Примерные значения фазовых импульсных напряжений на 
выводах трансформатора составляют: 

 
сеть  Uимп, кВ 

6 кВ ………………………. 34 
10 кВ ………………………. 48 
35 кВ ………………………. 140 
110 кВ ………………………. 350 
220 кВ ………………………. 660 
Коммутационные импульсные напряжения  

в сети: 
сеть  Uимп, кВ 

0,38 кВ ………………………. 4,5 
3 кВ ………………………. 15,5 
6 кВ ………………………. 27 

10 кВ ………………………. 43 
20 кВ ………………………. 85,5 
35 кВ ………………………. 148 
110 кВ ………………………. 363 

 
Провал напряжения (ПН) – это внезапное уменьшение 

напряжения в СЭЗ до некоторого порогового значения за время 
не менее полупериода (10 мс) с последующим восстановлением 
напряжения до приведенного или близкого к нему уровня. 

Согласно ГОСТ 13109-97 и, аналогично, ЕN50160 провал 
напряжения начинается от внезапного снижения напряжения 
ниже 0,9Uном и продолжается от десяти миллисекунд до не-
скольких десятков секунд до момента, когда напряжение дости-
гает 0,9Uном или близкое этому значению (рис. 2.9). 

Провал напряжения характеризуется двумя параметрами: 
– глубиной провала ПδU , %; 
– временем (продолжительностью) пΔt . 
В ГОСТ 13109-97 предусмотрен еще один параметр – час-

тота возникновения провалов. 
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δ U
п

U(t)

Uном
0,9Uном

Umin

t

tΔ п

tн t к  

Рис. 2.9  Провал напряжения 
 
Указанные параметры определяются выражениями 

ном
П

ном

δ 100minU UU
U

−
=   

п к нΔt t t= − . 
Ниже представлены результаты статистической обработки 

данных по провалам напряжения в течение года согласно UN-
IPEDE (табл. 2.4) и ГОСТ 13109-97 (табл. 2.5). 
 

Таблица 2.4 
№ 
п/п 

Δtп , с
 
 
δUП, % 

0,02 ≤ 
÷ 

<0,1 

0,1 ≤
÷ 

<0,5

0,5 ≤ 
÷ 
<1 

1 ≤ 
÷ 

<3 

3 ≤ 
÷ 

<20 

20 ≤ 
÷ 

<60 

60≤ 
÷ 

< 180 

1 90 > ÷ ≥ 85 541 61 24 25 53 51 10 

2 85 < ÷ ≥ 70 1532 203 136 20 7 1 1 

3 70 < ÷ ≥ 40 1146 225 38 26 8 1 1 

4 40 < ÷ ≥ 1 97 424 31 28 5 1 3 

5 
 

1 > ÷ ≥ 0 
(перерывы 
электро- 

снабжения) 

2 20 7 27 27 6 10 

 

37

37



 

 38

 
Таблица 2.5 

№ 
п/п 

Δtп , с 
 
 
δUП, % 

0,01-0,1 0,1-0,5 0,5-1,0 1,0-3,0 3,0-20 20-60 Итого, 
% 

1  10-30 19,0 17,0 4,0 1,0 0,5 – 41,5 

2  30-60 8,0 10,0 3,0 0,5 – – 21,5 

3  60-95 1,0 4,0 2,0 0,5 – – 7,5 

4  
100 

(перерывы 
электро- 

снабжения) 
1,0 4,0 17,0 2,0 1,5 4,0 29,5 

5  Итого 29 35,0 26 4,0 2,0 4,0 100 

 
 
2.6. Измерение показателей электромагнитной совместимости 

 
Пределы допустимых погрешностей измерения показателей 

качества электроэнергии следующие [91, 92]: 
1) отклонения напряжения: абсолютная погрешность ± 0,5 %; 
2) размах изменения напряжения: относительная погреш-

ность ± 8 %;     
3) доза фликера: относительная погрешность ± 5 %; 
4) коэффициент несинусоидальности напряжения: относи-

тельная погрешность ± 10 %; 
5) коэффициент n-й гармоники напряжения: относительная 

погрешность ± 5 %; 
6) коэффициент обратной последовательности напряжения: 

абсолютная погрешность ± 0,3 %; 
7) коэффициент нулевой последовательности напряжения: 

абсолютная погрешность ± 0,5 %. 
Измерение колебаний напряжения. Измеритель уровня 

мигания ламп, называемый фликерметром, может использо-
ваться при любом законе измерения напряжения. По существу с 
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его помощью измеряется степень мигания светового потока 
ламп накаливания. 

В этом процессе можно выделить три основных элемента: 
1) источник КН; 
2) глаз человека, являющийся рецептором, т.е. элементом 

восприятия; 
3) мозг человека с его нелинейными (в функции частоты) 

реакциями. 
Для измерения КН доступна только первая составляющая; 

остальные должны быть смоделированы, т.е. должно быть най-
дено правильное соответствие между изменением напряжения 
различной формы и уровнем человеческого раздражения. 

На рис. 2.10 представлена упрощенная структурная схема 
фликерметра. В его структуре можно выделить пять отдельных 
блоков.  

Блок 1. В этом блоке из сигнала, изменяющегося пропор-
ционально действующему значению напряжения питания, выде-
ляется информация о мгновенных изменениях напряжения, при-
чем среднее значение этих изменений напряжения соответству-
ет среднему действующему значению напряжения, определяе-
мому с интервалом в одну минуту. 

 

0,05Гц 35Гц 8,8Гц

X2 0,53Гц
u(t)

блок 1 блок 2 блок 3 блок 4 блок 5

s(f)

Р
Р

St
Lt

Рис. 2.10. Упрощенная структурная схема фликерметра 

 
Блок 2 (демодулятор). Входным сигналом для этого уст-

ройства является мгновенное изменение напряжения – сигнал 
модуляции, наложенный на основную частоту 50 Гц. Для опре-
деления его служит демодулятор. Далее сигнал возводится в 
квадрат с помощью квадратичного демодулятора. 

Блок 3 включает в себя несколько фильтров. Частотная ха-
рактеристика устройства «лампа накаливания – глаз человека» 
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воссоздана с помощью широкополосного фильтра 4-го порядка, 
который представлен следующей зависимостью и частотной ха-
рактеристикой, приведенной на рис. 2.11: 

1 2
230 2 2

1

3 4

1
( )

2
1 1

U

s
k sH s

s s s s

+
ω ω

=
+ λ + ω ⎛ ⎞⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

где 11,74802; 2 4,05981; 2 9,15494;k = λ = π ω = π  

2 3 42 2,27979; 2 1,22535; 2 21,9.ω = π ω = π ω = π   
Это выражение и вид частотной характеристики справедли-

вы для ламп накаливания напряжением 230 В и мощностью 
60 Вт. Для других типов источников света (например, флюорис-
центных ламп) следует использовать другое выражение. 

 

 

Рис. 2.11. Частотная характеристика широкополосного фильтра 4-го 
порядка 

 
Блок 4 представляет собой модель нелинейной реакции 

мозга человека на колебания светового потока. Сигнал на выхо-
де блока 4 представляет собой мгновенный уровень КН. Полу-
чаются два статистических значения: величина кратковременно-
го и величина длительного фликера (PSt и PLt). 
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Значение PSt = 1 соответствует порогу различаемой границы 
мигания, который не должен быть превзойден. 

Блок 5 выполняет статистическую оценку интенсивности 
мигания. 

Измерение несинусоидальности и несимметрии напря-
жений. В настоящее время получают применение комплексные 
(агрегатные) средства измерения нескольких ПКЭ (ВГ, KU, не-
симметрии, КН, ОН); в некоторых случаях эти устройства по-
зволяют также измерять активную и реактивную мощность, 
фазные и линейные напряжения и токи основной частоты и дру-
гие параметры.Рассмотрим измерение ПКЭ на примере измере-
ния ВГ и несимметрии. 

Значения ВГ тока и напряжения и KU получаются при по-
мощи набора мгновенных значений напряжений и токов, изме-
ренных в определенные моменты времени (фазы сигнала). 

И з м е р и т е л ь  с о с т о и т  из трех основных функцио-
нальных частей: у с т р о й с т в а  и з м е р е н и я  м г н о в е н н ы х  
з н а ч е н и й  т о к о в  и  н а п р я ж е н и я , работающего согласно 
определенным алгоритмам измерения; у с т р о й с т в а  о б р а -
б о т к и  р е з у л ь т а т о в  вычисления, работающего по задан-
ным алгоритмам вычисления ПКЭ, например, несинусоидально-
сти; с р е д с т в а  о т о б р а ж е н и я  и  х р а н е н и я  п о л у -
ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в . 

Основными проблемами при разработке измерителя неси-
нусоидальности на базе персонального компьютера (ПК) или 
компьютера серии Micro-PC являются выбор и оценка опти-
мальных алгоритмов вычисления несинусоидальности по мгно-
венным значениям тока и напряжения; разработка оптимальных 
алгоритмов измерения, обеспечивающих минимальную погреш-
ность вычисления; разработка высокоточной аппаратуры изме-
рения мгновенных значений, работающей согласно заданным 
алгоритмам измерения, и, наконец, реализация алгоритмов вы-
числения на алгоритмических языках высокого уровня и созда-
ние удобного графического интерфейса пользователя. 

Структурная схема измерителя КЭ на базе ПЭВМ представ-
лении на рис. 2.12.  
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Устройство 
сопряжения 
напряжений

Устройство 
сопряжения 

токов

Ua   Ub   Uc    Ia     Ib    Ic  

Uak  

Блок управления дискретизацией

Таймер

Задающий 
генератор

Компаратор Схема 
управления 
таймером

Uak 

Аналоговый мультиплексор

Uзт  

Буферный 
усилитель

АЦП

Устройство
управления

Интерфейс системной шины

Системная шина

Системный блок ПК

Монитор Другие ПУКлавиатура . . .

 
Рис. 2.12. Структурная схема измерителя КЭ на базе ПК 
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У с т р о й с т в о  с о п р я ж е н и я  н а п р я ж е н и й  осущест-
вляет гальваническую развязку, нормирование уровня сигнала, а 
также отключение входных сигналов от измерительного тракта 
при отключении прибора (защита входных цепей). Аналогичные 
функции выполняет устройство сопряжения токов. Дополнительно в 
состав устройства входит преобразователь тока в напряжение.  

Б л о к  у п р а в л е н и я  д и с к р е т и з а ц и е й  реализует 
приведенный ниже алгоритм измерения. Компаратор, отслежи-
вая моменты перехода через нуль аналогового сигнала напряже-
ния фазы А, запускает и останавливает счетчики таймера, что 
позволяет, зная частоту задающего генератора, вычислять зна-
чения периода сигнала и его частоту. После измерения периода 
значения, находящиеся в счетчиках таймера, делятся на количе-
ство точек дискретизации и, таким образом, определяется ин-
тервал считывания мгновенных значений. 

Полученные наборы мгновенных значений подвергаются 
обработке в ПК и отображаются на мониторе в графическом и 
цифровом представлении, а также могут быть выведены на 
принтер. 

При измерении несинусоидальности в приборе реализуется 
а л г о р и т м  р а с ч е т а  КU. 

1. Расчет действующего значения напряжения 
1

2

0

1 ( )
m

i
i

U u t
m

−

=

= ∑  

где m – число измерений за период; u(ti) – измеренное мгновенное 
значение напряжения, соответствующее моменту времени it . 

2. Расчет квадратурных составляющих напряжения 
1

0

2 ( )cos
m

x i i
i

U u t t
m

−

=

= ω∑ ; 

1

0

2 ( )sin
m

y i i
i

U u t t
m

−

=

= ω∑ . 

3. Расчет действующего значения напряжения первой гар-
моники 

2 2

1 2
x yU U

U
+

= . 
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4. Расчет коэффициента искажения синусоидальности кри-
вой напряжения, % 

2 2
1

1

100U

U U
K

U
−

= ⋅ . 

А л г о р и т м  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  n-ой г а р -
м о н и ч е с к о й  составляющей напряжения состоит в следую-
щем: 

1. Расчет квадратурных составляющих n-ой гармоники 
1

0

2 ( )cos
m

nx i i
i

U u t n t
m

−

=

= ω∑ ; 

1

0

2 ( )sin
m

ny i i
i

U u t n t
m

−

=

= ω∑ . 

2. Расчет действующего значения n-ой гармоники 
2 2

2
nx ny

n

U U
U

+
= . 

3. Расчет квадратурных составляющих первой гармоники 
1

0

2 ( )sin
m

x i i
i

U u t t
m

−

=

= ω∑ ; 

1

0

2 ( )cos
m

y i i
i

U u t t
m

−

=

= ω∑ . 

4. Расчет действующих значений первой гармоники 
2 2

1 2
x yU U

U
+

= . 

5. Расчет коэффициента n-ой гармонической составляющей 
напряжения, % 

( )
1

100n
U n

UK
U

= ⋅ . 

Пр и  и з м е р е н и и  н е с и м м е т р и и  используется сле-
дующий алгоритм: 

1. Расчет квадратурных составляющих напряжения фаз А, 
В, С: 

44

44



 

 45

1

0

2 ( )sin ( )
m

Ax A i i
i

U U t t
m

−

=

= ω∑ ; 

1

0

2 ( )cos( )
m

Ay A i i
i

U U t t
m

−

=

= ω∑ ; 

1

0

2 ( )sin ( 120 )
m

Bx B i i
i

U U t t
m

−

=

= ω +∑ ; 

1

0

2 ( )cos( 120 )
m

By B i i
i

U U t t
m

−

=

= ω +∑ ; 

1

0

2 ( )sin ( 120 )
m

Cx C i i
i

U U t t
m

−

=

= ω −∑ ; 

1

0

2 ( )cos( 120 )
m

Cy C i i
i

U U t t
m

−

=

= ω −∑ . 

2. Расчет квадратурных составляющих напряжения обрат-
ной последовательности 

2
1 ( )
3x Ax Bx CxU U U U= + + ; 

2
1 ( )
3y Ay By CyU U U U= + + . 

3. Расчет напряжения обратной последовательности 
2 2
2 2

2 2
x yU U

U
+

= . 

4. Расчет коэффициента несимметрии напряжений по об-
ратной последовательности 

2
2

ном
U

UК
U

= . 

И з м е р е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  н е с и мм е т р и и  н а -
п р я ж е н и й  п о  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  про-
изводится по аналогичному алгоритму (в выражениях для квад-
ратурных составляющих угол сдвига фаз равен 0). 
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2.7. Измерение амплитудно-частотных характеристик узлов 
сети 

 
В последние годы был разработан ряд методов, предназна-

ченных для исследования частотных характеристик электриче-
ских сетей. Наиболее простым из них является м е т о д ,  о с -
н о в а н н ы й  н а   а н а л и з е  у с т а н о в и вш е г о с я  р е ж и -
м а  до подключения и после к  данному узлу нагрузки с линей-
ной вольт-амперной характеристикой, например, батареи кон-
денсаторов (БК). 

При реализации этого метода производится включение и 
отключение нагрузки (БК) и изменяются амплитуды и началь-
ные фазы ВГ напряжений в точке подключения нагрузки и тока, 
протекающего через нагрузку, в момент времени до коммутации 
нагрузки и после нее. Сопротивление сети определяется соглас-
но выражению 

1
c ,n
n ’n

n

UZ Z
I

= −  

где 1nU - напряжение n-й гармоники перед подключением на-
грузки, В; nI - ток n-й гармоники, протекающий через нагрузку, 
А; ’nZ - полное сопротивление нагрузки на частоте n-й гармони-
ки, Ом. 

Сопротивление ’nZ определяется из соотношения 

2 ,n
’n

n

UZ
I

=  

где 2nU - напряжение  n-й гармоники после подключения на-
грузки, В. 

Недостатком данного метода является то, что необходимая 
точность достигается лишь при значительной мощности нагруз-
ки, отсутствии нелинейных элементов в ее составе, проведении 
значительного количества включений и отключений нагрузки и 
стабильные уровни ВГ напряжения в сети в течение всего вре-
мени измерений. Измерения могут быть выполнены только на 
частотах ВГ, имеющихся в спектре напряжения сети. 
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Амплитудно-частотную характеристику электрической сети 
можно определить также п у т е м  а н а л и з а  и с к а ж е н и я  
ф о р мы  к р и в о й  н а п р я ж е н и я  при подключении нагруз-
ки, являющейся источником токов ВГ, например, тиристорного 
преобразователя. 

В этом случае для определения сопротивления сети изме-
няются амплитуды и начальные фазы ВГ напряжения и тока в 
точке подключения нелинейной нагрузки. Сопротивление сети 
рассчитывается согласно выражению 

1 2
c ,n n
n

n

U UZ
I
−

=  

где cnZ  - полное сопротивление сети на частоте n-й гармоники, 
Ом; 1nU , 2nU - напряжение n-й гармоники в узле сети при отклю-
ченной и включенной нагрузке, В; nI - ток n-й гармоники, про-
текающий через элемент сети с нелинейной вольт-амперной ха-
рактеристикой, А. 

Достоверность полученных результатов зависит от значе-
ний токов ВГ, генерируемых их источником (элементом с нели-
нейной вольт-амперной характеристикой). 

Измерения могут быть выполнены только на тех частотах, 
на которых генерируются токи ВГ. 

Представляют интерес способы и з м е р е н и я  АЧХ  элек-
трических сетей, о с н о в а н н ы е  н а  г е н е р и р о в а н и и  в  
с е т ь  с и г н а л о в , имеющих частоты, некратные основной 
частоте сети. Один из вариантов измерительной системы, реали-
зующей этот принцип: система состоит из силового блока, 
управляющей ПЭВМ и измерительной части. Управляющая 
ПЭВМ формирует сигналы, поступающие в силовой блок и 
обеспечивающие протекание через этот блок тока, содержащего 
ВГ, некратные частоте 50 Гц (175 Гц, 225 Гц, ..., 2525 Гц). Сило-
вой блок представляет собой  трехфазный мост, собранный на 
запираемых тиристорах и нагруженный на индуктивность. Блок 
обеспечивает протекание тока до 150 А при напряжении 0,46 кВ. 

Измерительная часть системы выполняет измерение мгно-
венных значений  напряжения в месте подключения устройства 
и тока, протекающего через устройство. Результаты измерений 
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могут быть проанализированы с помощью ПЭВМ и записаны 
для последующего анализа. Для повышения точности измерений 
используется метод ортогональной корреляции. 
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Глава третья 
 
СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭМС 
 

Согласно требованиям МЭК параметры ЭМС в обязатель-
ном порядке должны подлежать контролю путем измерений от-
клонения частоты и напряжения K2U и KU(n). 

Измерение этих параметров рекомендуется в соответствии с 
требованием для классов А и В. 

Класс А относится к случаю выполнения подробных изме-
рений. Например, при составлении контрактов, проверки соот-
ветствия норм и т. д. 

Класс измерений В относится к статистическим измерени-
ям, а также для определения причин аварий и т. п. 

Измерительный прибор может иметь различные классы из-
мерений для различных параметров. Измерительные приборы 
(системы) для измерений и оценки результатов измерения пара-
метров качества электроэнергии обычно имеют функциональ-
ный ряд, который состоит из следующих основных элементов: 

- измерительные преобразователи; 
- устройства измерений; 
- устройства оценки результатов измерений. 
 

 
Рис. 3.1. Структурная схема прибора для измерения ПКЭ 
 

 
3.1. Приборы и системы для измерения и учета показателей ЭМС 
 

Для измерения показателей ЭМС применяются как одно-
функциональные приборы, предназначенные для измерения од-
ной характеристики ЭМС или одного параметра качества, а 
также многофункциональные приборы и системы, называемые 

Оценка 
измерений 

Результаты 
измерений 

Измеряемый 
входной сигнал 

Входной 
сигнал 

Измерительные 
преобразователи 

Устройства 
измерений 

Устройства оценки 
результатов измерений 
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также анализаторами ПКЭ, которые позволяют измерять и оце-
нивать ряд характеристик или параметров ПКЭ. Широко ис-
пользуются на практике компьютерные измерительные систе-
мы. 

В настоящее время производятся и используются измери-
тельные приборы и системы, основанные, в основном, на циф-
ровой технике. В пользовании находятся также приборы и сис-
темы, основанные на аналоговых принципах. Анализаторы ПКЭ 
являются многофункциональными приборами, предназначен-
ными для измерения характеристик и параметров качества элек-
троэнергии, которые находят все более широкое применение в 
электроэнергетике и у потребителей, главным образом, на про-
мышленных предприятиях. Их изготавливает ряд известных 
фирм, в частности, – LEM и Flucke. Большое распространение 
получили анализаторы качества электроэнергии фирмы LEM 
типов MEMBOX и TOPAS. Анализаторы MEMBOX выполня-
ются в 3-х версиях: типа KU – предназначены для анализа КЭ и 
оценки различных возмущений; типа Р – для измерения мощно-
сти и оптимизации электрических сетей и типа А, которые яв-
ляются комбинациями приборов типа KU и Р. 

Анализаторы MEMBOX KU предназначены, прежде всего, 
для измерения ПКЭ и позволяют измерять все параметры каче-
ства напряжения согласно европейской норме EN50160: сред-
ние, максимальные и минимальные значения напряжения и час-
тоты; ВГ напряжения от 1-й до 40-й, а также коэффициент ис-
кажения кривой напряжения КU(n) и ИГ напряжения в диапазо-
не 5 – 2500 Гц (с шагом 0,5 Гц). Прибор позволяет также изме-
рять интенсивность, кратковременность и длительность фликера 
Pst и Plt, коэффициент асимметрии напряжения К2U, а также 
провалы и выбросы напряжения, а также высокочастотные сиг-
налы, используемые для передачи информации. 

С помощью этого анализатора можно выполнять анализ ка-
чества напряжения (напряжений) в течение 7 дней и сопостав-
лять полученные результаты с требуемыми согласно норме 
EN50160. 

В анализаторах MEMBOX может использоваться соответ-
ствующее программное обеспечение, главной целью которого 
является: программирование измерений, анализ результатов из-
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мерений в функции on-line; возможна также графическая пре-
зентация программы. 

Прибор типа TOPAS также являются многофункциональ-
ными анализаторами КЭ для сетей низкого и среднего напряже-
ния и позволяют производить измерения и анализ напряжения 
тока и мощности, а также и напряжения в питающей сети со-
гласно норме EN50160. Имеется возможность регистрации и 
анализа неустановившихся процессов и обнаружения источни-
ков возмущения. 

Прибор позволяет также выполнять измерения и анализ ВГ 
и ИГ напряжения, интенсивность фликера Pst и Plt и коэффици-
ент K2U. 

С помощью прибора измеряются и рассчитываются дейст-
вующие и средние значения напряжения и тока, представляются 
также осциллограммы напряжения и тока, анализ графиков на-
пряжения и тока и их симметричных составляющих. Это служит 
для обнаружения источников колебаний напряжения, причин 
провалов и перерывов напряжения, а также позволяет выпол-
нять анализ резонансных явлений. Имеется возможность выпол-
нять многолетний сбор данных измерений (несколько тысяч) и 
передавать их on-line в компьютер для дальнейшего анализа. 

Фирма Flucke также производит многофункциональные 
анализаторы качества электроэнергии – однофазные и трехфаз-
ные. Например, анализатор типа 434 имеет: 4 канала для одно-
временных измерений напряжений и токов в трех фазах и нуле-
вом проводе; комплекс элементов для диагностики, измерения 
напряжений, токов, частоты, потребления энергии, асимметрии, 
гармоник и указателей мигания света. 

Компьютерные системы измерений ПКЭ получают распро-
странение во все большей мере. В качестве примера приведем 
характеристику компьютерной измерительной системы, разра-
ботанной в институте электроэнергетики Лодзинской политех-
никой (и коротко обозначаемой системой PL). Система служит 
для измерений и исследования избранных параметров КЭ в со-
ответствии с требованиями стандарта EN50160. Система PL со-
держит три преобразователя напряжения; карту измерений и 
персональный компьютер. 
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Для оценки ПКЭ питающей сети система PL оснащается 
двумя компьютерными программами. 

Программа PL используется для измерений и статистиче-
ского анализа отклонений и асимметрии напряжения, а также 
действующих значений основной и высших гармоник напряже-
ния, коэффициентов Pst и Plt. 

На практике эта программа используется как в питающих 
электрических сетях, так и в сетях промышленных предприятий. 

 
 

3.2. Электронные счетчики электрической энергии 
 
Как поставщики, так и потребители электрической энергии 

заинтересованы в организации точного учета и, следовательно, 
минимизации потерь электрической энергии, особенно в услови-
ях низкого КЭ. Внедрение современных микропроцессорных 
счетчиков, благодаря их высокой точности 0,2S и 0,5S позволяет 
получить достоверную информацию об электропотреблении. [66] 

Установка многотарифных счетчиков позволяет перейти на 
расчет за потребленную электроэнергию по современным тари-
фам. Во многих энергосистемах установлена разная цена на 
электроэнергию ночью, днем и в часы пиковых нагрузок энерго-
системы. 

Современный микропроцессорный счетчик – это фактиче-
ски специализированный компьютер, установленный в точке 
учета. Он не только измеряет активную и реактивную электро-
энергию в двух направлениях, но и фиксирует дату и время мак-
симальной нагрузки для каждой тарифной зоны. После считы-
вания информации со счетчика компьютер строит график по-
требления энергии. 

Электромеханические индукционные счетчики являются 
самым распространенным измерительным прибором прошлого 
века; в настоящее время миллионы индукционных счетчиков 
работают в странах СНГ. Однако их место, особенно в случаях 
необходимости учета больших потоков энергии, все чаще зани-
мают электронные счетчики. К их основным недостаткам следу-
ет отнести низкий класс точности; невозможность учета элек-
трической энергии гармонических составляющих тока (ВГ); ис-
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кажение учета при нарушении симметрии трехфазных электри-
ческих сетей и др. 

Перечень счетчиков, внесенных в государственный реестр 
средств измерительной техники Украины, из общего числа 116 
приборов составляет 65 единиц. 

Большинство производителей счетчиков в странах СНГ 
используют элементную базу и технологии ведущих фирм мира. 

Так, счетчик активной, реактивной и полной энергии EPQS 
является многофункциональным измерительным прибором, 
удовлетворяющий требования международного стандарта 
МЭК 60687. Счетчик включается через трансформатор тока и 
напряжения в трехпроводную и четырехпроводную сеть. 

 
Таблица 3.1. Основные характеристики счетчика EPQS 

Класс точности 0,5S (МЭК60687:92) 

Номинальное напряжение, В 57,7 … 230 
Номинальный (максимальный) ток, А 1(1,25); 1(2); (6,25); 5(10) 
Номинальная частота сети, Гц 50 Гц или 60 Гц 
Порог чувствительности 0,001 Iном 
Потребляемая мощность: 
в цепях напряжения 
в цепях тока 

не больше 0,3 ВА на фазу 

Константа счетчика [имп/кВтч, 
имп/кВАрч, имп/кВАч] 5000, 10000, 20000 или 40000 

Цифровой интерфейс связи: 
оптический интерфейс связи 
токовая петля 

 
протокол МЭК 61107 
протокол МЭК 61142 

Дополнительный интерфейс связи: 
токовая петля 2, RS485 или RS232 

 
протокол МЭК 61142 

Выходы: 
S0 выходы по МЭК 62053–31 
Программируемые релейные выходы 

 
4 … 8 
1 или 2 

Резервный источник питания литиевая батарея 
Рабочие температуры  от –25°С до +55°С 
Масса, кг не больше 1,5 
Размеры, мм 328×178×58 
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Счетчик имеет автономные часы, которые считают реаль-
ное время (часы, минуты, секунды), дату (год, месяц, день, день 
недели), формирует управляющие сигналы для восьми тарифов 
действующих временных зон (Т1…Т8; М1…М8). В случае от-
ключения сети часы потребляют энергию от вмонтированной 
литиевой батареи, при отключении напряжения сети часы со-
храняют функцию управления тарифными временны́ми зонами 
в течение десяти лет. 

Рассмотренный счетчик EPQS по принципу преобразования 
измеряемых величин и характеристикам аналогичен счетчику 
SL7000 Smart, но выпускается на территории СНГ. 

Технические параметры счетчиков, произведенных в стра-
нах СНГ, не уступают счетчикам наиболее известных западных 
фирм при более низкой цене. 

Высокий технический уровень приборов учета, производи-
мых фирмами стран Западной Европы, основывается на приме-
нении уникальных технологий. Так, фирма «Siemens Metering 
Ltd» (Швейцария) изготавливает счетчики электрической энер-
гии с использованием в качестве измерительных элементов – 
датчиков Холла. Датчик Холла выполняет прямое измерение 
активной мощности отдельных фаз и формирует импульсы, 
пропорциональные мощности, с высокой точностью. 

С выхода измерительных элементов последовательность 
импульсов поступает в микропроцессор, который осуществляет 
управление процессом измерений, индикации и выдачи инфор-
мации в каналы связи. Наличие микропроцессора позволяет 
счетчику работать при любых тарифах на электроэнергию. 
Счетчик хранит в памяти суточные графики активной и реак-
тивной мощности, значение количества потребляемой энергии с 
разбивкой по восьми тарифам. 

Параметры  счетчиков  ZMB и ZFB (для трех- и четырех-
проводных сетей) приведены в табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 – Некоторые параметры счетчиков ZMB и ZFB 

Наименование величины Значение 

Номинальные токи: 5А; 100А; 120А термический 
1А; 5А 

Измеряемое напряжение: min.: 0,8Un 
max.: 1,15Un 

Потребляемая мощность в токо-
вых цепях (на фазу), Z.B120 

Z.B210 

 
прибл. 0,04 ВА при 10 А 
прибл. 0,25 ВА при 5 А 

Мощность, потребляемая одним 
входом управления: 

< 2 мА омич при 230 V 
(R = 150 кОм) 

Частота: min.: 0,95 номинальной fn 
max.: 1,05 номинальной fn 

Температура окружающей среды: Рабочая от –20 до +55°С 
Предельная рабочая от –20 до +60°С 
Хранение и трансп. от –20 до 
+70°С 

Прочность изоляции: > 4 кВ при 50 гц в течение 1 мин 

Импульсное напряжение: > 8 кВ с 1,2/50 мкс 

Электромагнитная совместимость 
(ЕМС): 
электростатические разряды 
электромагнитные высокочастот-
ные поля 
электрические переходные режи-
мы 
 
радиопомехи 

 
 
IEC 801–2, конт. разряды, 8 кВ 
IEC 801–3,27 МГц до 500 Мгц, 10 
В/м  
(обычно 30В/м) 
IEC 801–4,2 кВ для цепей тока и 
напряжен. 
1 кВ для доп. цепей < 40 В 
IEC/CISPR 22, оборудование класса 
В 
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ZMB и ZFB, подключаемые через трансформаторы тока и 
напряжения, позволяют измерять активную и реактивную энер-
гию, а также максимальную мощность как в трехпроводных, так 
и в четырехпроводных сетях. 

Большое распространение получили счетчики серии SL7000 
Smart, которые функционально представляют собой закончен-
ную измерительную систему; система размещается в корпусе 
трехфазного счетчика электроэнергии. Вводы и выводы, комму-
никационные интерфейсы (оптические, стандарта МЭК61107 и 
электрические) прибора обеспечивают обмен данными по стан-
дартным протоколам. 

Счетчик выполняет измерения и вычисления множества па-
раметров энергопотребления, в том числе измерение энергии, 
расчет максимума нагрузки и запись графиков нагрузки по 8 
каналам. 

В памяти прибора хранятся архивные наборы данных изме-
рений, а в специальном «электронном журнале» – до 500 запи-
сей о диагностических и других событиях изменения парамет-
ров сети и качества электроэнергии. 

Счетчик SL7000 Smart, кроме измерения энергии и мощно-
сти, выполняет функции мониторинга следующих параметров 
электрической сети и качества напряжения: частоты (мгновен-
ные значения, минимальная и максимальная частота в течение 
расчетного периода), тока и напряжения, а также контроль изо-
ляции, повышение и понижение напряжения относительно за-
данного порогового значения и др. 

Рассмотренные счетчики электрической энергии далеко не 
исчерпывают всего многообразия счетчиков, производимых в 
Европе. Однако принципы их работы и функциональные воз-
можности являются типичными. 

Компания «Эльстер Метроника» вышла на рынок СНГ с 
микропроцессорным высокоточным счетчиком электроэнергии 
АЛЬФА. 

Счетчик АЛЬФА – микропроцессорный, многотарифный, 
трехфазный счетчик электроэнергии. Он предназначен для учета 
активной и реактивной энергии в цепях переменного тока, а 
также для использования в составе автоматизированных систем 
контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ) для передачи изме-

56

56



 

 57

ренных параметров на диспетчерский пункт по контролю, учету 
и распределению электрической энергии. 

Принцип измерения состоит в том, что выполняется анало-
го-цифровое преобразование величин напряжения и тока с по-
следующим вычислением энергий и мощностей.  

Счетчик АЛЬФА состоит из измерительных датчиков на-
пряжения и тока, основной электронной платы с микроконтрол-
лер. Измеряемые величины и другие требуемые данные отобра-
жаются на дисплее счетчика, выполненном на жидких кристал-
лах. 

Измерение тока и напряжения силовых цепей осуществля-
ется с помощью высоколинейных трансформаторов тока улуч-
шенной конструкции и резистивных схем делителя напряжения. 
Активная мощность вычисляется путем умножения измеренных 
цифровых значений напряжений и токов с помощью измери-
тельной СБИС. 

СБИС-измерения содержит программируемый цифровой 
сигнальный процессор с тремя встроенными аналого-
цифровыми преобразователями (АЦП). 

Импульсы, количество которых пропорционально измерен-
ной энергии, с частотных выходов СБИС поступают на высоко-
производительный микроконтроллер. Микроконтроллер осуще-
ствляет функции контроля, передачи, приема и отображения 
данных в счетчике АЛЬФА. 

ЕвроАЛЬФА – многофункциональный многотарифный, 
микропроцессорный, трехфазный счетчик электроэнергии – яв-
ляется дальнейшим развитием технологии, заложенной в счет-
чиках типа АЛЬФА. 

Счетчик ЕвроАЛЬФА предназначен для использования как 
в составе АСКУЭ, так и автономно и служит для: измерения ак-
тивной и реактивной энергии и мощности в режиме многота-
рифности; учета потребления и сбыта электроэнергии; контроля 
у управления энергопотреблением. 

Счетчики ЕвроАЛЬФА предназначены для применения на 
перетоках, генерации, высоковольтных подстанциях, в распре-
делительных сетях и у промышленного потребителя. Анализ 
технических характеристик счетчиков электроэнергии фирмы 
Эльстер Метроника, приведенных в табл. 3.3, показывает, что 
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дальнейшее увеличение приборов семейства АЛЬФА было на-
правлено на завоевание новых сегментов рынка Украины, Рос-
сии и других стран Европы. 

 
Таблица 3.3 – Некоторые технические характеристики счетчиков 

компании «Эльстер Метроника» 

Наименование 
счетчика АЛЬФА Евро-

АЛЬФА А100 Дельта 

Наименование 
величины Значение 

Чувствительность 1 мА 1 мА 40 мА < 20 мА 

Частота сети, Гц 50 ± 5 % 50 ± 5 % 50; 60 50 ± 5 % 

Сохранность данных  
в памяти 3 года 5 лет 10 лет 30 лет 

Масс 3 кг 1,6 кг 0,34 кг 0,5 кг 

Гарантия 3 года 3 года 3 года 3 года 

Срок службы 30 лет 30 лет 30 лет 30 лет 

 
Основной современной тенденцией развития приборов уче-

та является придания им функций аудита качества сети. С этой 
точки зрения закономерным стало появление счетчиков АЛЬ-
ФА-ПЛЮС и ION 8500. 

АЛЬФА-ПЛЮС – многофункциональный счетчик электри-
ческой энергии, является дальнейшим развитием технологии, 
заложенной в широко известных счетчиках типа АЛЬФА. Со-
храняя в себе все положительные качества предыдущих счетчи-
ков АЛЬФА, счетчики АЛЬФА-ПЛЮС имеют возможность из-
мерять и отображать измеренные параметры качества электри-
ческой энергии, которые можно разделить на две группы – ди-
намические (текущие значения) и интегральные параметры. 
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К динамическим параметрам относятся текущие значения 
фазных токов и фазных напряжений, фазные значения cos φ, 
частота сети, значения активной и полной мощности. 

К интегральным параметрам относятся отклонения напря-
жения и токов, cos φ для отстающего и опережающего значения 
от своих уставок. 

Счетчик может вести в своей памяти четыре журнала собы-
тий: журнал отключений питания, журнал связи, журнал собы-
тий, журнал таймеров ПКЭ. Счетчики АЛЬФА-ПЛЮС имеют 
ряд дополнительных функциональных возможностей, позво-
ляющих осуществлять контроль за параметрами качества элек-
троэнергии. 

Помимо отображения ряда параметров АЛЬФА-ПЛЮС 
осуществляет постоянный мониторинг (контроль) за параметра-
ми сети. Мониторинг сети осуществляется с помощью проводи-
мых тестов. В этих тестах программно задаются минимальные и 
максимальные пороговые уставки, минимальные и максималь-
ные длительности и некоторые другие величины, необходимые 
для проведения тестов и получения результатов. 

Мониторинг включает в себя тестирование следующих ос-
новных параметров: 

- напряжение сети (понижение, превышение); 
- направление чередования фаз (АВС, СВА); 
- пониженный ток в каждой фазе; 
- коэффициент мощности фаз; 
- провалы напряжения; 
- коэффициент несинусоидальности тока; 
- коэффициент несинусоидальности напряжения. 
Использование цифровых интерфейсов позволяет более 

полно реализовать возможности счетчика АЛЬФА-ПЛЮС. Ин-
формация, получаемая от счетчиков, позволяет увидеть динами-
ку изменения параметров сети, что наряду с коммерческими 
данными обеспечивает специалистов полной информацией о 
состоянии энергетической системы. 
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3.3. Требования к месту проведения испытаний по ЭМС 
 
Для того, чтобы электротехнические установки и электрон-

ные приборы выполняли заложенные заводом-изготовителем 
функции, они должны находиться и работать в соответствую-
щей электромагнитной обстановке, не создавая при этом помех 
близлежащим аппаратам и установкам. Другими словами, необ-
ходимо, чтобы, помимо выполнения технических функций, при-
боры, аппараты, системы и установки отвечали также требова-
ниям электромагнитной совместимости. 

ЭМС становится особо важным моментом в связи с посто-
янным расширением электрических и телекоммуникационных 
сетей, каналами передачи данных, постоянным ростом исполь-
зования электронных приборов, систем управления машинами 
и установками, совместно работающими в одной электромаг-
нитной обстановке. Постоянный анализ причин и изучение фи-
зических основ взаимного влияния установок, а также разра-
ботке новых методов и средств оценки этого влияния позволя-
ет своевременно принимать технические решения, обеспечи-
вающие нормальную совместную работу приборов и оборудо-
вания. 

Процесс взаимного влияния электротехнических установок 
друг на друга можно разделить на две основные области – виля-
ние в области низких частот и области высоких частот. Влияние 
в области низких частот порождается переменным током до час-
тоты порядка 10 КГц, в основном, за счет излучаемых электро-
магнитных полей кабелями питания. К ним зачастую относят и 
коммутационные помехи в системах постоянного тока. 

В зависимости от состава оборудования и вида сетей и со-
единений различают взаимное влияние, порождаемое за счет 
электромагнитной индукции (наводки в близлежащих кабелях), 
электростатической индукции (различие напряжений в кабелях), 
а также контактной связи (через совместно используемые кабе-
ли). 

Влияние в области высоких частот вызывается электромаг-
нитными процессами в диапазонах частот более 10 КГц. К ним 
можно отнести электрические явления в атмосфере, излучения 
радиостанций и других высокочастотных передатчиков, а также 
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электрические приборы, системы и установки различных видов, 
подключенные к общей сети переменного тока (например, час-
тотные преобразователи). 

Перечисленные виды помех и механизм их влияния на 
близлежащие приборы накладывает определенные требования 
на методику и условия испытаний на соответствие электромаг-
нитной совместимости. Определяющая роль при этом отводится 
непосредственно месту проведения испытаний (электромагнит-
ной обстановке). Электромагнитная обстановка на месте изме-
рения должна обеспечить уверенное выделение помех от испы-
туемого образца на фоне посторонних помех. 

Измерения помех в полевых условиях. При проведении из-
мерений в полевых условиях в качестве базовой поверхности 
используется поверхность земли. Место измерения должно быть 
достаточно ровным, без воздушных ЛЭП, быть достаточно 
большим для возможной установки антенны на нужном рас-
стоянии от испытуемого образца. Участок измерений должен 
быть свободен от посторонних проводящих предметов, не до-
пускается наличие подземных кабелей и трубопроводных трасс. 
Поверхность места измерения должна быть снабжена зазем-
ляющей подложкой (экраном). 

В любом случае края заземляющей подложки должны ми-
нимум на 1 метр выходить за пределы размеров испытуемого 
образца и измерительной антенны, а также покрывать общую 
площадь между измеряемым образцом и антенной. Подложка 
выполняется из металла и не имеет открытых частей и щелей. 

Испытуемое устройство и измерительные антенны распола-
гаются на некотором расстоянии над заземляющей поверхно-
стью, определяемом нормативной документацией (как правило, 
от 1 до 4 метров). Так как условия распространения волн на уча-
стке измерений могут оказывать существенное влияние на ре-
зультаты измерений, то вначале проводится проверка степени 
ослабления как горизонтально, так и вертикально поляризиро-
ванных электромагнитных полей, которое затем сравнивается с 
теоретическими значениями. 

Для этого используются известные математические соот-
ношения, которые позволяют рассчитать измеряемую приемной 
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антенной мощность через излучаемую мощность и коэффициен-
ты усиления антенн: 

2

4E S E sP G G P
r

λ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟π⎝ ⎠
, 

где GS, GE – коэффициенты усиления излучающей и приемной 
антенн; РS, РE – излучаемая и измеряемая мощности; λ – длина 
волны; r – расстояние между антеннами. 

Расстояние между излучающей и приемной антеннами 
должно быть равно расстоянию, на котором в дальнейшем будут 
проводиться измерения с испытываемым образцом. 

В диапазоне частот до 30 МГц измеряется, как правило, 
магнитная компонента поля. Поэтому отсутствие проводящих 
предметов и подземных коммуникаций в зоне измерения уже 
является достаточным условием пригодности места измерения. 

В общем случае уровень посторонних помех на месте про-
ведения измерений не должен превышать предельных уровней 
помех. Однако могут быть случаи, когда, вследствие наличия на 
месте измерения мощных сигналов от местных радиопередатчи-
ков или других технических устройств, на определенных часто-
тах невозможно провести измерения помех от испытуемого об-
разца (или проверить его на помехозащищенность). В этом слу-
чае измерения проводятся на меньшем удалении антенны от ис-
пытуемого образца. 

Измерения помех в лабораторных условиях. В связи с по-
стоянным развитием излучающих электротехнических уст-
ройств и аппаратов, повышением их мощности и спектра частот, 
зачастую становится невозможным получить в полевых услови-
ях репродуктивные результаты измерений во многих диапазонах 
частот. В этом случае приходится прибегать к измерениям в по-
мещениях и экранированных камерах. В отличие от измерений в 
полевых условиях, где электромагнитные волны могут беспре-
пятственно распространяться, в закрытых помещениях может 
иметь место наложение полей вследствие отражения от стен, 
потолка и других предметов. Это может привести к искажению 
результатов измерений, что также накладывает определенные 
требования к организации и оборудованию места проведения 
испытаний. 
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Место проведения испытаний должно быть оборудовано 
металлическим заземляющим экраном, расположенным непо-
средственно на полу лаборатории. В качестве материала может 
быть использован алюминиевый или медный лист толщиной 
0,25 мм. Если используются другие проводящие материалы, то 
их толщина должна составлять минимум 0,65 мм. Минимальная 
площадь заземляющего пола должна составлять минимум 1 м2; 
точные размеры заземляющего элемента определяются разме-
рами испытуемого устройства. В любом случае размеры зазем-
ляющего экрана должны со всех сторон на 0,5 м превышать 
размер испытуемого устройства или контактной плиты и зазем-
ляющий экран должен быть подключен к общей шине заземле-
ния лаборатории. 

Испытуемое устройство (образец) устанавливается на кон-
тактной плите точно таким же образом, как и при нормальной 
эксплуатации, причем расстояние от него до стен лаборатории 
должно быть не менее 1 метра. В соответствии с инструкцией по 
эксплуатации испытуемое устройство подключается к системе 
заземления. 

Для установки настольных приборов используется деревян-
ный стол высотой 0,8 м, который устанавливается непосредст-
венно на заземляющий экран. На поверхности стола монтирует-
ся контактная плита размером 1,6 × 0,8 м. Испытуемый образец 
и провода должны быть отделены от контактной плиты изоли-
рующей подложкой толщиной 0,5 мм. Если испытуемое устрой-
ство имеет напольную конструкцию, то при испытании оно, по-
средством изолирующей подкладки, устанавливается на высоте 
10 см над заземляющим экраном. 

При проведении испытаний контактный электрод соприка-
сается непосредственно с корпусом испытуемого образца (пря-
мое испытание) или с горизонтальной, а также вертикальной 
(размером 0,5 × 0,5 м) контактными плитами (косвенное испы-
тание) и производится разряд конденсатора. 

Ниже приведен образец протокола испытаний уровня ВГ. 
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Пример. Протокол контроля уровня n-й ВГ 
Допустимое значение Кол-во выходов 

Га
рм
он
и-

ка
, №

 

Нормаль-
но 
% 

Предельно
% 

Кол-во 
измерений

за  
нормально 
допустимое 
значение 

за  
предельно 
допустимое 
значение 

Го
дн
ос
ть

 

2 1,50 2,25 28 800 0 0 1,000 
3 1,50 2,25 28 800 0 0 1,000 
4 0,70 1,05 28 800 5 0 1,000 
5 4,00 6,00 28 800 0 0 1,000 
6 0,30 0,45 28 800 0 0 1,000 
7 3,00 4,50 28 800 0 0 1,000 
8 0,30 0,45 28 800 0 0 1,000 
9 1,00 1,50 28 800 0 0 1,000 

10 0,30 0,45 28 800 3 12 0,000 
11 2,00 3,00 28 800 15 0 0,999 
12 0,20 0,30 28 800 44 96 0,000 
13 2,00 3,00 28 800 7 0 1,000 
14 0,20 0,30 28 800 43 100 0,000 
15 0,30 0,45 28 800 309 0 0,989 
16 0,20 0,30 28 800 173 15 0,000 
17 1,50 2,25 28 800 0 0 1,000 
18 0,20 0,30 28 800 10 22 0,000 
19 1,00 1,50 28 800 3 295 17 0,000 
20 0,20 0,30 28 800 43 188 0,000 
21 0,20 0,30 28 800 1 295 3 332 0,000 
22 0,20 0,30 28 800 1 808 2 664 0,000 
23 1,00 1,50 28 800 5 405 1 753 0,000 
24 0,20 0,30 28 800 1 333 2 481 0,000 
25 1,00 1,50 28 800 2 428 2 404 0,000 
26 0,20 0,30 28 800 3 250 549 0,000 
27 0,20 0,30 28 800 1 707 3 774 0,000 
28 0,20 0,30 28 800 2 923 302 0,000 
29 0,88 1,33 28 800 0 0 1,000 
30 0,20 0,30 28 800 16 7 0,000 
31 0,85 1,27 28 800 5 0 1,000 
32 0,20 0,30 28 800 5 0 1,000 
33 0,20 0,30 28 800 1 732 119 0,000 
34 0,20 0,30 28 800 9 0 1,000 
35 0,77 1,16 28 800 0 0 1,000 
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Глава четвертая 
 
ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ 
 
4.1. Вентильные преобразователи 

 
В цехах современных промышленных предприятий более 

половины электроэнергии используется в преобразованном виде 
(на металлургических заводах – более 90 %). Широко приме-
няемые вентильные преобразователи (ВП), различного рода 
преобразователи частоты, бытовые приборы, работающие как в 
статических, так и переходных режимах, являются мощными 
генераторами ЭМП. 

Нелинейные нагрузки типа дуговых сталеплавильных печей 
(ДСП) и электросварочных установок, ветроэлектростанции, 
силовые трансформаторы и электродвигатели также генерируют 
значительные ЭМП. 

В табл. 4.1 указаны источники ЭМП на предприятиях 
различных отраслей промышленности [2]. 

 
Таблица 4.1. Промышленные источники искажений напряжения, 

создающие помехи в установившихся режимах 
Потребитель Помехи (ПКЭ) 

Производство химического волокна, 
целлюлозно-бумажная промышлен-
ность 

Отклонения напряжения 

Машиностроительные предприятия с 
мощными сварочными установками 

Отклонения, колебания, не-
симметрия напряжений 

Предприятия черной металлургии с 
дуговыми сталеплавильными печами 

Отклонения, колебания, не-
синусоидальность, несим-
метрия напряжений 

Предприятия цветной металлургии 
(электролиз) 

Отклонения, колебания, не-
синусоидальность напряже-
ний 

Предприятия с мощными однофазными 
электроприемниками 

Отклонения, несимметрия 
напряжений 

Тяговые подстанции электрифициро-
ванного железнодорожного транспорта 

Отклонения, несинусоидаль-
ность, несимметрия напря-
жений 
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Вентильные преобразователи являются мощными 
концентрированными источниками гармонических помех – 
высших гармоник (ВГ). В наиболее часто применяемых 6-
пульсных мостовых схемах преобладающими являются 5, 7, 11, 
13-я гармоники, называемые каноническими, уровни которых 
(по отношению к 1-й гармонике) обратно пропорциональны 
номеру, т.е. 1/5, 1/2, 1/11, 1/13 и т.д. При использовании 12-
пульсных схем теоретически нет 5 и 7-й гармоник, преобладают 
11 и 13-я. Такие преобразователи применяются, например, в 
схемах главных приводов прокатных станов, в электролизном 
производстве и др. При ударных нагрузках, например, в 
прокатном производстве, в питающих электрических сетях 
возникают провалы и колебания напряжения. 

Электропривод современной бумагоделательной машины 
состоит из 20–30, а иногда и большего числа электродвигателей, 
между которыми поддерживается строгое соотношение 
скоростей. Тиристорные преобразователи коммутируются по 6-
пульсной мостовой схеме и используются для питания одного 
или группы электродвигателей. При установившейся скорости 
токи 5, 7, 11 и 13-й гармоник составляют 90, 60, 38 и 30 А 
соответственно; уровни ВГ оказываются такого же порядка, как 
и для преобразователей клетей современных мощных 
прокатных станов. 

При реализации 12-пульсных схем уровни 5, 7, 11 и 13-й 
гармоник составили 38, 30, 0,8 и 0,6 А. 

В практике расчета ВГ вентильных преобразователей раз-
личных типов выпрямитель учитывается как источник канони-
ческих ВГ тока, уровень которых обратно пропорционален но-
меру гармоник. Это соответствует случаю, когда индуктивность 
цепи постоянного тока Ld = ∞, а индуктивность контура комму-
тации Lk = 0. Кривые линейных токов имеют прямоугольно-
ступенчатую форму длительностью 120 электрических градусов. 
В реальных условиях, в зависимости от соотношения Ld и Lk, эти 
кривые деформированы вследствие наличия пульсирующей со-
ставляющей цепи постоянного тока (рис. 4.1). 
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1

 
 

Рис. 4.1. Форма кривой сетевого тока ВП при Ld ≠ ∞ 
 
Рассматриваемый случай характерен для случая, когда от 

ВП питается электродвигатель средней или малой мощно-
сти [57]. 

Наличие пульсаций сказывается на величине канонических 
гармоник в той большей мере, чем больше глубина пульсации 
(рис. 4.2), характеризуемая коэффициентом пульсации λI. 

Коэффициент λI определяется отношением амплитуды наи-
большей гармоники пульсирующего тока I6m к среднему значе-

нию Id: 6m
I

d

I
I

λ = . 

 
 

Рис. 4.2. Зависимость кривых линейных токов выпрямителя  
от величины Ld 

 
Для основной гармоники II = Id (1,10 + 0,14 λ1). 
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Для амплитуды канонических гармоник: 

( )6,46 7,131100 1
1

k1 1
nI

n n n
λ λ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟−⎝ ⎠

 для 1pn = k − ; 

( )6,46 7,131100 1
1

k1 1
nI

n n n
λ λ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟+⎝ ⎠

 для 1pn = k + . 

При определенных значениях λ1 относительные величины 
канонических ВГ могут быть рассчитаны по выражениям: 

 
n ………. 5 7 11 13 

( )
nI λ .......... 0,2 + 0,9 λ1 0,14 + 0,21 λ1 0,091 0,076 -0,0087 λ1 

 
Выражение для λ1 можно представить в виде: 

0 6
1

1

cos
6

d d

d d

U K
L I

α
λ =

ω
, 

где Ud0 – амплитуда выпрямленного напряжения; Kd6 – коэффи-
циент, учитывающий напряжение 6-й гармоники. 

Отсюда следует выражение для Ld: 
(в) (в)

0 6

1 1

cos
6

d d
d

d

U KL
I

α
=

ω λ
 

или в относительных единицах при *
0* *1, 1d dU I= =  

(и)
0

1 1

cos
6
d

d
UL α

=
ω λ

. 

Индуктивность контура коммутации Lk находится из из-
вестного уравнения 

0 cosd d d kU U I X= α − , 
откуда 

( )0

1 1

cos dd d
k

d d

UU UL
I I

αΔα −
= =

ω ω
. 

В относительных единицах при тех же базисных величинах 
( )*

*
1

d
k

U
L αΔ

=
ω

; 

также Lk может быть определено по известному выражению 
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2
ном

1
k

k

UL
S

Δ
=

ω
, 

где Sk и Uном – мощность короткого замыкания и номинальное 
напряжение подключения ВП. 

Окончательно 
(в)

6
2

1 ( )

cos
6

d d

k d

L K
L U α

α
=

λ
. 

Для этого случая на рис. 4.3 представлены кривые зависи-
мости четырех канонических гармоник в сети и двух гармоник 

постоянног тока от отношения d

k

L
L

 при α = 30°, 
0

0,8d

d

U
U

= . 

 

 
Рис. 4.3. Зависимость гармоник сетевого тока и тока нагрузки  

от отношения d kL L  
 
Из рассмотрения кривых рис. 4.3 можно заключить, что при 

уменьшении индуктивности Ld (или увеличения индуктивности 
контура коммутации Lk, что возможно при уменьшении мощно-
сти питающего трансформатора или мощности короткого замы-
кания в узле подключения ВП) существенно возрастает уровень 
5-й гармоники сетевого тока и снижается уровень 7-й; уровни 
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11-й и 13-й гармоник изменяются незначительно. При тех же 
условиях возрастание уровня 6-й гармоники в сети пульсирую-
щего тока приводит к аналогичному увеличению уровня ВГ в  
кривых сетевого тока. 

При работе прокатных станов, в случае отсутствия 
специальных быстродействующих компенсирующих устройств, 
возникают значительные колебания напряжения. Так, в сети 10 кВ 
стана типа "слябинг" доза фликера (ДФ) составляет 10,5; на шинах 
10 кВ составляет 2,2. В сети стана типа "блюминг" значение ДФ 
больше 4.  

Набросы реактивной мощности при захвате металла 
валками достигают, например, для стана холодного проката 
2000 Мвар, что приводит к возникновению провалов 
напряжения глубиной, в зависимости от номинального 
напряжения и мощности короткого замыкания (КЗ), до 10-12 %. 

Вентильный преобразователь, работающий в сети с 
несимметрией линейных напряжений, является источником 
также тока обратной последовательности 2I  

2 2 10,5 UI K I= , 
где 2UK  – коэффициент несимметрии линейных напряжений по 
обратной последовательности; 1I  – первая гармоника сетевого 
тока ВП в симметричном режиме.  

Фаза тока 2I  

2 2arg I = ϕ + α , 
где 2ϕ  – сдвиг по фазе между векторами токов 2I  и 1I ; α  – 
угол управления ВП. 

Преобразователи частоты (ПЧ) в последние годы находят 
все более широкое применение в металлургии, машинострое-
нии, на предприятиях легкой промышленности; ПЧ являются 
источниками гармонических ЭМП, не только ВГ, но и интер-
гармоник (ИГ), иначе – межгармоник, частоты которых нахо-
дятся между частотами канонических ВГ. 

Наибольшее применение находят ПЧ со звеном постоянно-
го тока (ПЧП) и непосредственные преобразователи частоты – 
циклоконверторы (НЧП). 
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4.2. Непосредственные преобразователи частоты  
(циклоконверторы) 

 
В силовой преобразовательной технике широкое приме-

нение находят преобразователи частоты без промежуточного 
звена постоянного тока – непосредственные преобразователи 
частоты (НПЧ). В настоящее время можно выделить следующие 
основные области применения различных типов НПЧ: 

• регулируемые электроприводы переменного тока; 
• источники энергии с неизменной частотой на выходе 

при переменной входной частоте; 
• управляемые источники реактивной мощности для сис-

тем переменного тока; 
• взаимные связи систем переменного тока для управле-

ния обменом энергией между ними. 
На практике НПЧ питаются от трехфазных сетей, а их вы-

ход бывает либо однофазным (например, в тяговой сети пере-
менного тока), либо трехфазным. В последнем случае НПЧ ис-
пользуются главным образом в регулируемых электрических 
приводах [33, 52]. 

Циклоконвекторы с естественной коммутацией вентилей 
(неуправляемые НПЧ) строятся на основе реверсивных выпря-
мителей переменного тока, представляющих собой встречно-
параллельное соединение групп управляемых вентилей. Пооче-
редное (циклическое) включение групп вызывает протекание в 
нагрузке переменного тока. Внутри каждой группы вентилей 
тока нагрузки передается от одного вентиля к другому, когда 
включаемый вентиль имеет на аноде более высокое напряжение, 
чем вентиль выключаемый. 

На рис. 4.4 представлена структурная схема НПЧ с одно-
фазным выходом, а на рис. 4.5 – форма выходного напряжения 
НПЧ. 
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Рис.4.4. Структурная схема НПЧ с однофазным выходом 
 
 

 
Рис.4.5. Форма выходного напряжения НПЧ 

 
Спектр тока питающей сети содержит канонические гармо-

ники порядков (kp ± 1) для k = 0, 1, 2, где р – число пульсов ре-
версивного преобразователя. Вокруг них выступают боковые 
частоты; частотный спектр входного тока в случае однофазной 
нагрузки (kp ± 1) ± 2nf2, где f2 – выходная частота, n = 0, 1, 2 ... . 

Искажение входного тока циклоконвертора оказывается 
меньшим в случае трехфазной нагрузки, чем при однофазной 
(рис. 4.6). 
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 Рис.4.6. Частоты ИГ, генерированных НПЧ при f1 = 50 Гц, р = 6, 

f2 = 2,5 Гц для однофазного □■○ и трехфазного ■○ потребителей  
 
 
В большинстве случаев применяются управляемые цикло-

конверторы; система амплитудно-фазового управления (СИФУ) 
вырабатывает управляющие сигналы, которые изменяют (моду-
лируют) углы коммутации вентилей в зависимости от вида мо-
делирующих функций. 

Для формирования кривых выходного напряжения с желае-
мой частотой ωвых используются следующие функции: 

линейная вых( )М t t= ω + ψ , 
синусоидальная ( )вых( ) sinМ t t= μ ω + ψ , 

треугольная ( )вых( ) arcsin sinМ t t= ⎡μ ω + ψ ⎤⎣ ⎦  

прямоугольная 
вых

вых

2( )
2

2

t
М t

t

π⎧ − ψ ≤ ω < π − ψ⎪⎪= ⎨ π⎪− − ψ ≤ ω < πψ
⎪⎩

. 

где μ – глубина регулирования выходного напряжения (глубина 
модуляции); ψ – произвольный фазовый угол. 

Частоты и амплитуды ВГ и ИГ зависят от принятого закона 
управления, т. е. модулирующей функции и ее параметров, а 
также от коэффициента мощности нагрузки, схемы соединений 
трансформатора и других факторов. 

В качестве примера на рис. 4.7 приведены амплитудные 
спектры кривых входного тока трехфазного – мостового 6-
пульсного НПЧ при различных моделирующих функциях. 
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Рассмотрение рис. 4.7 позволяет заключить, что частоты ВГ 
и ИГ не отвечают приведенным выше соотношениям. Это обу-
словлено модуляционными процессами в СИФУ. 

 

а) б) 

в) г) 
 

Рис. 4.7. Амплитудные спектры кривых входного тока трехфазно-
однофазного мостового 6-пульсного НПЧ при линейной 
модулирующей функции (а), синусоидальной (б), треугольной (в) и 
прямоугольной (г) и выходной частоте f2 = 10 Гц; f1 = 50 Гц 

 
Расчет амплитуд и частот спектров выходных токов НПЧ 

является чрезвычайно сложной задачей, что отмечает профессор 
Б.И. Фираго. 

Анализ выходных напряжений и входных токов НПЧ про-
водят, используя аппарат переключающих (иначе коммутацион-
ных) функций, характеризующих законы переключения ключей 
в силовом преобразователе. Для оценки спектральных характе-
ристик переключающие функции представляют в виде тригоно-
метрических рядов. Тогда кривые выходных напряжений и 

74

74



 

 75

входных токов могут быть выражены математически в виде 
суммы синусоидальных составляющих с частотами, которые 
обычно являются суммами и разностями чисел, кратных частоте 
источника и желаемой выходной частоте. 

В этом случае используется уравнение связи между матри-
цами входных iвх(t) и выходных iвых(t) токов: 

(ц)
вх i выхi (t) = K i (t)  

где (ц)
iK – транспонированная матрица, переключающей функции. 

Выражение входного тока НПЧ получается только при за-
данном виде модулирующей функции. 

На рис. 4.8 приведен амплитудный спектр НПЧ при двух 
значениях выходной частоты f2 = 5 Гц и  f2 = 20 Гц. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.8. Амплитудные спектры кривых входного тока фазы А трех-
фазно-однофазного мостового 6-пульсного НПЧ при синусоидальном 
законе управления и значениях выходной частоты: а) f2 = 5 Гц; 
б) f2 = 20 Гц 
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Анализ приведенных графиков показывает, что амплитуд-
ные спектры существенно зависят от значения выходной часто-
ты f2, так как она определяет порядок гармонических состав-
ляющих, при некоторых значениях выходной частоты происхо-
дит наложение различных боковых составляющих. 

Амплитуды высших гармоник и интергармоник зависят 
также от глубины модуляции μ, и фазового угла нагрузки φн. 

Для математического описания выходных напряжений и 
тока также используются переключающие функции, вид кото-
рых зависит от схемы НПЧ и его закона управления. Результаты 
расчетов показывают, что линейные и треугольные  модули-
рующие функции позволяют обеспечить одинаковую величину 
амплитуды основной гармоники выходного напряжения; сину-
соидальные и прямоугольные, в сравнении с предыдущими, оп-
ределяют уменьшение амплитуд в среднем на 12 % и 7 % соот-
ветственно. 

Представляет интерес оценить степень влияния на выход-
ное напряжение НПЧ выходной частоты и вида модулирующей 
функции. Анализ показал, что при линейных и треугольных мо-
дулирующих функциях, действующее значение выходного на-
пряжения за счет ВГ и ИГ возрастает на 4 – 5 % в диапазоне вы-
ходных частот 5 – 30 Гц. При синусоидальных и прямоугольных 
модулирующих функциях увеличение выходного напряжения 
составляет 7 % и 13 % соответственно. 

Искажения выходного напряжения мало зависят от частоты, 
его зависимость от глубины модуляции оказывается более су-
щественной. В зависимости от значения выходной частоты в 
диапазоне 5 – 15 Гц при изменении глубины модуляции от 0,1 
до 1 значения выходного напряжения могут изменяться в 2 –
 2,5 раза. 

Преобразователь частоты для питающей сети является не-
линейной нагрузкой, которая характеризуется несколькими па-
раметрами кривой входного (сетевого) тока: коэффициентом 
искажения μвх, а также коэффициентом сдвига δвх и коэффици-
ентом мощности λвх = μвх δвх. Спектр тока характеризуется также 
относительными частотами и амплитудами ИГ и ВГ – nвх и γвх; 
nвх k = (Iигk / Iвх), k = 1, 2, ... . 
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Коэффициент искажения тока – отношение амплитуды ос-
новной гармоники к результирующей среднеквадратичной ам-
плитуде входного тока: 

вх
вх

2 2
вх вх

1
k

k

I

I I
∞

=

μ =

+ ∑
. 

Последнее выражение в относительных единицах имеет 
вид: 

вх
2
вх

1

1

1 k
k

∞

=

μ =
+ γ∑

, 
(4.1)

где вх
вх

вх

k
k

I
I

γ = , k = 1, 2, ... . 

При линейном законе управления выражение для γвхk НПЧ с 
трехфазным выходом имеет вид: 

вх
1 , 1, 2, ...

1k k
pk

γ = =
±

 

где р – пульсность ВГ. 
Ниже приведены результаты расчетов значений γвх и μвх для 

р =3; 6; 12 при относительном выходном напряжении *
вых 1U = . 

р γвх μвх 
3 0,44 0,83 
6 0,74 0,96 
12 0,99 ~ 1 

 
Коэффициент мощности λвх = μвх γвх = μвх cos φ. 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о суще-

ственном влиянии пульсности ВГ на степень искажения кривой 
сетевого тока НПЧ и его коэффициент мощности. 

Расчет значения γвх для трехфазно-однофазного НПЧ, в за-
висимости от системы управления, чрезвычайно сложен; как 
правило, он выполняется на ЭВМ. 

Коэффициент искажения выходного тока существенно за-
висит также от способа регулирования выходного напряжения – 
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с помощью ШИМ или сдвига фаз и числа фаз на выходе. Так, 
при трехфазно-однофазном НПЧ коэффициент искажения при 
числе пульсаций 6 и 12 составляет соответственно 0,68 и 0,70 
при регулировании с помощью ШИМ и 0,67 и 0,76 при регули-
ровании с помощью сдвига фаз. 

 
 

4.3. Преобразователь частоты со звеном постоянного тока 
 

Диапазон применения преобразователей частоты со звеном 
постоянного тока – от приводов прокатных станов до рольгангов, 
вспомогательных механизмов и вентиляторов. Эти ПЧП, так же, 
как и НПЧ, являются мощными источниками высших гармоник 
канонических порядков и интергармоник, их совокупный уровень 
значительно превосходит уровень искажений, создаваемый тири-
сторными преобразователями, не входящими в систему НПЧ и 
ПЧП. Двойное преобразование энергии, происходящее в ПЧП, 
несколько снижает его КПД. Но ряд других серьезных преиму-
ществ этих преобразователей обеспечивает их доминирующую 
роль в современном электроприводе. Средняя окупаемость вло-
женных средств не превышает 1,5 года. 

Преобразователь со звеном постоянного тока (рис.4.9) со-
стоит из двух вентильных систем – выпрямителя В и инвертора 
И (как правило, инвертора напряжения). Звено постоянного тока 
включает индуктивность Ld и емкость С. Выпрямитель и инвер-
тор могут быть управляемыми или неуправляемыми, соответст-
вующие системы управления (если они имеются) могут быть 
независимыми или связанными между собой. Мощные ПЧП ос-
нащаются сглаживающим реактором Ld, предназначенным для 
уменьшения пульсаций тока id, а в маломощных преобразовате-
лей связь выпрямителя и инвертора осуществляется только с 
помощью конденсатора С. Во всех случаях ПЧП подключаются 
к сети непосредственно, т.е. без специального трансформатора. 
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Рис. 4.9. Структурная схема ПЧП 

 
При анализе ЭМС преобразователя и питающей электриче-

ской сети используется метод наложения; процессы,  обуслов-
ленные работой выпрямителя и инвертора, рассматриваются 
независимо. Их наложение осуществляется с помощью комму-
тационных (переключающих) функций. В качестве коммутаци-
онной функции по току KI принимается уравнение прямоуголь-
но-ступенчатой кривой сетевого тока выпрямителя, что допус-
тимо в силу непосредственного подключения ПЧП к сети. 

Сетевой ток является суммой ВГ тока выпрямителя iвn и ИГ 
инвертора iиn, пересчитанных на сторону выпрямителя с помо-
щью коммутационной функции KI: 

iсn = iвn + KI ⋅ iиn. 
В кривой сетевого тока содержатся гармоники с частотами 

fвх =(kp1 ± 1) f1 ± p2nf2,  k = 0,1,2...,  n = 0,1,2... 
Первое слагаемое определяет частоты канонических ВГ, 

второе - ИГ, не кратных входной частоте f1. 
Уравнение коммутационной функции – это каноническое 

разложение кривой сетевого тока 6- (или 12-) пульсного выпря-
мителя: 

1 1 1 1
2 3 1 1sin sin5 sin 7 ...

5 7
K t t t⎛ ⎞= ω − ω − ω +⎜ ⎟π ⎝ ⎠

. 

Пульсирующая составляющая тока инвертора включает, 
кроме выпрямленного тока Id, сумму 6; 12; 18-й… гармоник, ам-
плитуды которых заметно убывают с ростом номера, Если огра-
ничиться только амплитудой 6-й гармоники 6uI , можно записать: 

( )
6

6
2

6
1

u
d

u
UI

Z
=

⎛ ⎞ω
⎜ ⎟ω⎝ ⎠

, 
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где ( )
6
u

dU  – амплитуда 6-й гармоники выпрямленного напряже-

ния инвертора; 2
6

1

Z
⎛ ⎞ω
⎜ ⎟ω⎝ ⎠

 – сопротивление звена постоянного то-

ка со стороны инвертора. 
Значение ( )

6
u

dU  находится по кривым или таблицам в зави-
симости от угла управления инвертора β. 

Относительное значение ИГ: 
( ) ( ) ( )

6 6 0 6

1 2 2
6 6

1 1

cosu u u
m d d d

m

I U U K
I

Z Z

β
δ = ≈ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω ω
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 
(4.2)

где ( )
6
u

dK  – относительное  значение амплитуды 6-й гармоники 
выпрямленного напряжения инвертора. 

Преобразователь частоты с реактором (дросселем) в цепи 
постоянного тока. В этом случае сопротивление звена постоян-
ного тока со стороны инвертора 

( )
2

2 2
2 1

1

/n dZ r n X
⎛ ⎞ω

ω ω = + ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
, (4.3)

где r и Xd – активное и индуктивное сопротивления реактора.  
Так как Xd >> r , то 

2 2

1 1
n dZ n X
⎛ ⎞ω ω

=⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠
. 

Для n = 6 

2 2

1 1

6n dZ X
⎛ ⎞ω ω

=⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠
. 

и выражение для (4.2) принимает вид: 
( ) ( )

( )
и и
6 0

*
2 1

cos
6 /

d d

d

K U
Х

β
δ =

ω ω
. (4.4а)

В относительных единицах, принимая ( )и * 1doU =  ри относи-
тельном значении сопротивления *

dX  
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( )

( )
и
6

*
2 1

cos
6 /

d

d

K
X
β

δ =
ω ω

. (4.4б)

Относительное значение *
dX  может быть определено в за-

висимости от коэффициента пульсации выпрямленного тока λI 
по формуле: 

( )в
* 6

6
d

d
I

KX =
λ

. (4.5)

В некоторых случаях используется коэффициент пульсации 
по напряжению λU. Очевидно, что 

λU = λI  *
dX . (4.6)

 
Так, при α = 30° и λI = 0,15 оказывается ( )в

6dK  = 0,18. Тогда 

* 0,18 0,2
6 0,15dX = =

⋅
. 

В этом случае λU =0,15⋅0,2 = 0,03 или 3%, что меньше 
обычно допустимого 5 %.  

При f2=30 Гц, *
dX  =0,14, β = 30° получаем 

0,86 0,18 0,21306 0,2
50

⋅
δ = =

⋅ ⋅
 или 21 %, 

т.е. амплитуды ИГ с относительными частотами 2,6 и 4,6 со-
ставляют 21 % от тока основной частоты 50 Гц. 

Преобразователь частоты с конденсатором в цепи посто-
янного тока. В этом случае сопротивление конденсатора для 
n = 6 найдем из соотношения 

*
6

т *
6

d

c

U
x

λ = . (4.7)

Так, при условиях предыдущего примера и т 0,2λ = ; 
*

6 0,155dU =  имеем 

*
6

0,155 0,8
0,2cx = ≅  и 
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0,155 0,12
0,8 5 / 3

δ = =
⋅

 или δ = 12 %. 

При т 0,15λ = ; *
6

0,155 1
0,15cx = ≈  и 

0,155 0,09
5 / 3

δ = =  или 9 %. 

Из этих примеров следует, что при одном и том же коэффи-
циенте пульсаций по току λт уровень ИГ, в сравнении с исполь-
зованием дросселя в цепи постоянного тока, при установке ём-
кости в качестве фильтра оказывается существенно меньшим 
(примерно в 2 раза). 

Оценим значения коэффициентов искажения входного тока 
для обоих рассмотренных случаев: при наличии только индук-
тивности в цепи фильтра 0,21 2 0,3Lγ = ⋅ = ; емкости 

0,09 2 0,13Cγ = ⋅ = . 
В результате расчетов оказывается 

μвхL = 0,92; μвхС = 0,98, 
что дополнительно подтверждает целесообразность использова-
ния конденсаторов в звене постоянного тока. 

В последнее время широкое распространение получили 
ПЧП с управлением с помощью широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ) (рис. 4.10). При ШИМ периодическая последова-
тельность прямоугольных импульсов используется в качестве 
несущего колебания, а длительность этих импульсов является 
задающим сигналом. 

 

 
 

Рис. 4.10 Структурная схема ПЧП с ШИМ 
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Одним из основных преимуществ, учитываемых при выбо-
ре ШИМ, как системы управления, указывается отсутствие ВГ 
на выходе преобразователя. Благодаря этому отсутствует до-
полнительный нагрев двигателя и снижение электромагнитного 
момента в колебаниях вала. Вызывает интерес оценка электро-
магнитной совместимости ПЧП и ШИМ с питающей сетью. 

Амплитудный спектр входного тока ПЧП с ШИМ также со-
держит, наряду с ВГ, ИГ во всем диапазоне изменения выход-
ной частоты преобразователя. Уровни ВГ, так и ИГ в спектре 
входного тока ПЧП с ШИМ ниже, чем без использования данно-
го метода задания сигнала управления вентилями преобразова-
теля. Однако вызывает интерес следующий факт: при использо-
вании ШИМ действующие значения ВГ снижаются в среднем в 
1,5 – 3,0 раза, действующие значения ИГ уменьшаются в сред-
нем на 40 %. Таким образом, применение ШИМ существенно 
снижает уровни ВГ и в значительно меньшей степени влияет на 
уровни ИГ (табл. 4.2). 

 
Таблица 4.2. Сравнение действующих значений параметров вход-

ного тока ПЧП без ШИМ (верхние строки) и с ШИМ (нижние строки) 
Выходная частота, Гц Параметр 

входного  
тока, % 15 18 25 31 35 

 40 45 50 55 60 

Основная 
гармоника 100 

Действующее 
значение ВГ 

77,6 
26,8 

78,2 
39,2 

86,8 
50,2 

82,1 
40,5 

79,4 
38,2 

77,9 
36,2 

75,2 
34,2 

71,4 
33,8 

72,1 
34,2 

72,5 
34,2 

Действующее 
значение ИГ 

35,6 
21,1 

37,3 
16,1 

34,5 
10,8 

25,5 
20,4 

40,1 
23,8 

35,2 
19,6 

39,2 
24,5 

47,3 
27,6 

46,1 
28,7 

47,1 
30,6 

 
 
 
4.4. Асинхронный инверторный каскад и вентильный двигатель 

 
Принципиальная схема асинхронного инверторного каскада 

представлена на рис. 4.11.  
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В сетевом токе появляются составляющие следующих час-
тот: 

1. Канонические гармоники от преобразователя Р2: 
2 1( 1) , 0, 1, 2, ...p k f k± =  

 

 
Рис. 4.11. Принципиальная схема каскада 

 
2. Интергармоники из звена постоянного тока, которые с 

помощью преобразователя Р2 переходят в питающую сеть как 
боковые составляющие вокруг его канонических гармоник. 

С первичной стороны трансформатора т.е. со стороны пи-
тающей сети появляются составляющие с частотами: 

,1 2 1 1 2 2 1 1 1( 1) ( 1) ,
0, 1, 2, ... 0, 1, 2, ...

nf kp f p nf kp f p nsf
n k

= ± ± = ± ±

= =
 

где s – скольжение; р1 и р2 – число пульсов преобразователя Р1 и 
Р2. 

Для n = 0 очередные значения коэффициента k означают час-
тоты канонических гармоник для данной конфигурации преобра-
зователя Р2. Для n ≠ 0 последующие значения коэффициента k 
представляют частоты интергармоник, т.е. боковых частот вокруг 
гармоник моста Р2. 

3. Гармонические составляющие, наличие которых обуслов-
лено трансформацией гармоник ротора на сторону статора. Со-

IdL

In,1    fn,12 
I1      f1 

P1 P2

In,2    fn,2 
I2      f2 

In,2    fn,2 
I2      f2 
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ставляющие токов ротора с частотой  fn,2, образующие симметрич-
ную трехфазную систему, появляются в статоре с частотой fn,1: 

,1 ,2 1 ,2 1

1 1 1 1 1

(1 )
( 1) (1 ) ( 1).

n n nf f f f f s
sf kp f s f skp

= ± Δ = ± − =

= ± ± − = ±
 

Знак перед 1fΔ  зависит от того, образуют ли гармоники ро-
тора систему, вращающуюся согласно (+) или против (–) на-
правления вращения поля статора. 

Асимметрия трехфазной системы для данной гармоники 
тока ротора вызывает наличие в статоре пары интергармоник: 

,1 ,2 1n nf f f= ± Δ . Существенное значение в каскадных устройствах 
имеют гармоники типичные для выпрямителя. Дополнительные 
составляющие, являющиеся ИГ, имеют, в зависимости от мощ-
ности нагрузки, заметную величину. 

 
Таблица 4.3. Высшие гармоники и интергармоники при 

рассмотрении АВК с нагрузкой. Действующие значения входного тока 
АВК при различных значениях мощности нагрузки на валу 

Нагрузка, о.е. 
Определяемый параметр холостой 

ход 0,6 1 

Действующее значение 
входного тока, % 110 110,5 110,7 

Основная гармоника вход-
ного тока, % 100 100 100 

Действующее значение ВГ 
входного тока, % 32 23 4 

Действующее значение ИГ 
входного тока, % 32 41 38 

Превышение действующего 
значения ИГ над дейст-
вующим значением ВГ 

входного тока 

в 1 раз в 1,8 раза в 33 раза 
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Рис. 4.12. Трансформация гармоник ротора на сторону статора в 
системе асинхронного каскада. 

 
Тиристорный электропривод на базе вентильного двигателя 

предназначен для механизмов, у которых изменение технологи-
ческих режимов достигается регулированием частоты вращения 
синхронного двигателя СД, ограниченными пусковым момен-
том и током. Структурная схема привода с вентильным двигате-
лем представлена на рис. 4.13. Основными элементами привода 
являются управляемые тиристорные выпрямитель В и инвер-
тор И, с помощью которых осуществляется выпрямление сете-
вого тока и преобразование выпрямленного тока в ток регули-
руемой частоты для питания синхронного двигателя. Мощность 
привода составляет от 0,8 до 25 МВт. Тиристорный преобразо-
ватель привода является мощным источником ВГ. 

s=1 
f2= f1 

s=0 
f2=0   

s 
f2 

-f1 

+f1 
f1,2=0 

-Δf1 

+Δf1 

( fn,1)** 

( fn,1)* 

In,2    fn,2 
I2      f2 

In,1    fn,1 
I1      f1 

 fn,2 
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Рис. 4.13 Структурная схема вентильного двигателя 

 
В устройствах ВД используются, как правило, ТПЧ с про-

межуточным звеном постоянного тока. В качестве двигателей 
используются СД или асинхронизированное АД с фазным рото-
ром. Обязательным элементом ВД является датчик положения 
ротора ДПР. Скорость ВД регулируется изменением напряже-
ния, подведенного к ротору. 

Гармонический состав сетевого тока определяется выраже-
нием 

( )с 1 1 2 21f kp f р nf= ± + ,  
где р1 и р2  – число пульсов выпрямителя и инвертора; k = 0; 1; 
2…; n = 0; 1; 2… .  

Уровень ИГ сетевого тока ВД значительно меньше, чем 
АВК (табл. 4.4). 

 
Таблица 4.4. Результаты измерений входного тока вентильного 

двигателя мощностью 3,2 кВт 
Фаза Определяемый параметр 

А В С 
Действующее значение входного тока, % 149 145 152 

Основная гармоника входного тока, % 100 100 100 

Действующее значение ВГ входного тока, % 99 100 95 

Действующее значение ИГ входного тока, % 47 32 64 
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4.5. Выключатели с тиристорным  управлением 
 
Этот метод управления обеспечивает протекание тока через 

полупроводниковый выключатель в течение некоторых перио-
дов. Ток имеет синусоидальную форму либо отсутствует. На 
рис. 4.14 представлен пример управления в трехфазной схеме. В 
дальнейшей части будет рассматриваться однофазный потреби-
тель, который часто встречается на практике. Управление опре-
деленными периодами состоит в выборе N периодов проводи-
мости при общем их числе М. Выбирая значение отношения 
N /M, управляют средним значением мощности, выдаваемой 
электроприемнику. Этот вид управления называют интеграль-
ным. Ток потребителя может быть описан зависимостью 

2π( / ) 2π
0 0 0 2π( / )2 sin( ω ) 0N M

N Mi I M t= + , 

где 0I – действующее значение, а 1Mf −  является периодом по-
вторяемости. 

Коэффициенты разложения в ряд Фурье имеют вид: 
2π( / )

0 0 2 2
0

1 ( ω )cos( ω ) ω 2
π π( )

2π1 cos

N M

k
Ma i M t k t d t I

M k

kN
M

= = ×
−

⎡ ⎤× −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
 (4.8)

U i0

L1

N

L2

L3

R

R

R

R

 

Рис. 4.14. Управление переменным током в трёхфазном (а) и  
однофазном (b) устройстве 
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2π( / )

0 0 2 2
0

1 ( ω )sin( ω ) ω 2
π π( )

2πsin

N M

k
Mb i M t k t d t I

M k

kN
M

= = ×
−

⎡ ⎤× −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
 (4.9)

 
2 2

k k kc a b= +  
Откуда следует 

0
2 2

2 π2sin .
π( )k

I M k Nc
M k M

⎛ ⎞= ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 

(4.10)

 
Для k =1 выражения (4.9) ÷ (4.11) описывают субгармонику, 

которая является составляющей тока самой низкой частоты – 
(1/М)f. Для примера (рис. 4.15), где N = 2, M = 3, её значение со-
ставляет ⅓ частоты напряжения питания. Частота остальных 
составляющих кратна ей.  

 

 

Период проводимости (NT)

Период управления (МT)

ωt

i0

Период напряжения источника питания (Т)

 
Рис. 4.15. Кривая мгновенного значения тока потребителя при ин-

тегральном управлении N = 2, M = 3 
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Зависимость (4.12) позволяет определить значения амплитуд 
остальных составляющих в процентах амплитуды тока mI : 

2 2

sin π
2
π

k

m

N k
I M M
I M k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

−
, (4.11)

где k  является порядковым номером составляющих. 
Этот вид управления является источником субгармоник 

(т.е. составляющих с частотами ниже основной) и интергармо-
ник, однако, не является источником высших гармоник. Если 
N = 2, М = 3, как в примере на рис. 4.15, амплитуды гармоник 
равны нулю для k = 6, 9, 12, … .Спектр тока для этого случая 
представлен на рис. 4.16. Как видно в амплитудном спектре 
преобладает составляющая с частотой питающего напряжения и 
субгармоника при k = 2 с частотой (2f)/3. На основе рисунка 4.14 
можно определить соответствующие амплитуды ИГ в рассмат-
риваемом устройстве управления. 
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Рис. 4.16. Спектр тока при N = 2, M = 3 
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Рис. 4.17. Значение амплитуд субгармоник при интегральном 

управлении потребителем 
 
Для N = 1, M = 2 и f = 50 Гц частота первой гармоники со-

ставляет 50 Гц, k = 1. Таблица 4.5 представляет относительные 
значения очередных остальных субгармоник. 

 
Таблица 4.5. Частоты и значения очередных амплитуд для N = 1, M = 0 

Номер по  
порядку,  

составляющие k

Частота f, 
Гц 

Относительное  
значение амплитуды 

I(k)/Im 

Порядок  
составляющей  

f(k)/f 
1 25 0,42 1/2 
2 50 0,5 1 
3 75 0,25 3/2 
4 100 0 2 
5 125 0,06 5/2 

 
Сигналы управления и передачи данных в электроэнер-

гетических системах. Несмотря на то, что электрические сети 
предназначены для электроснабжения потребителей, их также 
используют для передачи сигнала управления, например, для 
управления определенной категорией потребителей (освещение 
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улиц, изменение тарифов, телепереключение потребителей и 
т.д.) или передачи данных. Промышленные сети не используют-
ся для передачи сигналов, используемых частными потребите-
лями. С технической точки зрения, эти сигналы являются ис-
точником ИГ продолжительностью 0,5–2 с с периодом повто-
ряемости последовательностей 6–180 с. В большинстве случаев 
импульс имеет длительность 0,5 с, а общая продолжительность 
последовательностей 30 с. Напряжение и частота сигнала пред-
варительно согласовывается и сигнал подается в определенное 
время. 

В стандарте IEC 61000-2-1 определены ч е т ы р е  о с н о в -
н ы е  к а т е г о р и и  э т и х  с и г н а л о в :  

• низкой частоты. Синусоидальные сигналы в пределах  
110–2200 (3000) Гц, в новых системах, обычно, 110–500 Гц. Они 
преимущественно используются в профессиональных электро-
системах (иногда – в промышленных) на уровнях низкого, сред-
него и высокого напряжения. Амплитуда сигнала синусоидаль-
ного напряжения находится в пределах 2–5 % номинального на-
пряжения (зависит от местной практики). В условиях резонанса 
она может увеличиться до 9 %; 

• средней частоты: синусоидальные сигналы в пределах  
3–20 кГц, преимущественно – 6–8 кГц. Используются, главным 
образом, в профессиональных электросистемах. Амплитуда сиг-
нала – до 2 % номU ; 

• радиочастоты: 20–159 (148,5) кГц (в некоторых госу-
дарствах – до 500 кГц). Используются в профессиональных, 
промышленных и коммунальных электросистемах, а также для 
коммерческого применения (телеуправление разными устройст-
вами и т.п.); 

• пометки на напряжении питания. Несинусоидальные 
шаблоны на волновой диаграмме напряжения в виде: 

- долгих импульсов напряжения длительностью до 1,5–2 мс; 
- коротких импульсов напряжения длительностью 20–50 мкс; 
- импульсов с частотой 50 Гц и длительностью равной перио-

ду напряжения сети или его половине. 
На рисунке 4.15 представлен пример спектра напряжения 

для системы передачи данных на частоте 175 Гц. В спектре 
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имеются также другие ИГ, генерированные в результате взаи-
модействия с каноническими гармониками. Гармоники выше 
второй не существенны. Они не мешают работе электроприем-
ника. Однако ИГ с частотой меньшей 200 Гц могут быть источ-
никами проблемы. 
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Рис. 4.18. Результаты быстрого преобразования Фурье напряже-

ния во время эмиссии сигнала передачи данных  
 
 

4.6. Дуговые сталеплавильные печи и электросварочные  
установки 

 
Дуговая сталеплавильная печь является значительным ис-

точником ЭМП: ВГ и ИГ, колебаний и несимметрии напряже-
ний. В наибольшей мере генерирование ЭМП проявляется в пе-
риод расплавления. Усредненные значения ВГ тока, %, генери-
руемых ДСП-200, составляют 

 
номер 
ВГ…………… 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
значение  
(уровень) 
ВГ………… 100 2,7 2,3 0,65 2,3 1,3 1,5 1,0 0,85 

 
Кривые линейных токов ДСП искажены в значительно 

меньшей мере, чем токов ВП. На рис. 4.19 а и б, представлены 
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графики изменения тока фазы В печи ДСП-100 на участке 
стационарности длительностью 60 с и амплитудный спектр 
действующих значений тока в диапазоне 0–2,5 Гц, полученный 
путем гармонического анализа с использованием быстрого 
преобразования Фурье.  
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Рис. 4.19. График тока нагрузки фазы В печи ДСП-100 (а) и его ам-
плитудный спектр (б) 

 
Из рассмотрения линейчатого спектра следует, что в диапа-

зоне 0–2,5 Гц появляются ИГ, уровни которых могут достигать 
10 % тока основной частоты. В целом спектр процесса измене-
ний тока ДСП в период расплавления является смешанным, со-
стоящим из дискретной и непрерывной составляющих. Энергия 
ИГ для печей ДСП-100 и ДСП-200 составляет около 20 % всей 
энергии смешанного спектра. 

Несимметрия напряжений на шинах ДСП, в зависимости от 
напряжения питания, достигает 5–6 % для сетей 6–10–35 кВ и 
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3 % – для сетей 110 кВ. Для тех же случаев значение дозы фли-
кера (миганий) находится, как правило, в пределах 1,5-10. 

Электросварочные установки (ЭСУ) создают практически 
все ЭМП, характеризующие КЭ: ВГ, несимметрию, провалы и 
колебания напряжения [11, 12]. 

Т о к и  ВГ  м аш и н  к о н т а к т н о й  с в а р к и  определя-
ются по выражению 

2
ном з.с ф.с номПВnI S k n U= , 

где номS  – номинальная (паспортная) мощность ЭСУ; з.сk , 

ф.сПВ  – среднестатистические коэффициенты загрузки и 
фактической продолжительности включения; n = 3, 5, 7. 

Пределы изменения гармоник тока одноточечных ЭСУ для 
n = 3 составляют 12–30 %, для n = 5 – 4–15 % и для n = 7 – 2–8 %. 

Т о к и  ВГ  с в а р о ч н ы х  м аш и н  п о с т о я н н о г о  
т о к а  и сварочных выпрямителей, коммутируемых по  
6-пульсной схеме, рассчитываются по аналогичному 
выражению 

2
ном з.с ф.с номПВ 3nI S k n U= ; 

n = 5, 7, 11. 
Коэффициент  несимметрии  в  с е т ях  с  ЭСУ  

находится в пределах 1–5 %. 
Подобно ДСП электросварочные установки являются также 

источниками ИГ. При точечной сварке ИГ появляются в диапазоне 
35-75 Гц с амплитудами, достигающими 20 % основной гармоники 
сварочного тока. На рис. 4.20 представлен амплитудный спектр 
тока многоточечной сварочной машины; видно, что спектр ИГ 
охватывает диапазон 0–20 Гц при относительных значениях 
отдельных амплитуд до 6 %.  

Для всех ЭСУ энергия дискретного спектра составляет 6–
20 % общей энергии смешанного спектра. 
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Рис. 4.20. Амплитудный спектр тока при работе многоточечной 

сварочной машины  
 

Параметры  провалов  напряжения  (ПН ) , создавае-
мые некоторыми типами ЭСУ: 

 
Тип машины S, кВА Глубина ПН, % Длительность ПН, с

Точечная 
стационарная ….... 75 1,2 0,18 
Стыковая ……… 750 13 0,7 
Многоточечная … 63 16,3 0,36 
Дуговая ………... 60 1,0 27 

 
Газоразрядные лампы (люминесцентные и дуговые ртут-

ные) являются источниками гармоник. Относительная величина 
токов 3 и 5-й ВГ составляет 16–21 % и 0,9–3 % для люминес-
центных ламп с индуктивно-емкостным балластным сопротив-
лением, для дуговых ртутных ламп с компенсацией – 18 % и 
5,8–7,2 %. 

2
ном ном0,25 /nI S n U= , 

где Sном – номинальная мощность ламп. 
Ветроэнергетические установки (ВЭУ) являются ин-

тенсивным источником ЭМП, в основном ВГ и колебаний на-
пряжения. 
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Первичное преобразование энергии ветра в механиче-
скую энергию в подавляющем большинстве современных мощ-
ных ВЭУ осуществляется при помощи трехлопастных горизон-
тально-осевых ветродвигателей, обладающих относительно вы-
соким коэффициентом использования энергии ветра и возмож-
ностью регулирования крутящего момента путем изменения уг-
лов атаки лопастей. 

Характерной особенностью современного парка мощных 
ВЭУ является применение в большинстве конструкций (более 
80 %) асинхронных генераторов с короткозамкнутым ротором. 
Определяющими факторами являются более высокая надеж-
ность асинхронных машин и меньшие затраты на производство 
единицы электрической энергии в связи с их меньшей стоимо-
стью. В последние 30 лет в мировой ветроэнергетике наблюда-
ется устойчивая тенденция роста единичных мощностей ВЭУ, 
до 5 – 6 мегаватт. 

В составе ВП наиболее широкое распространение полу-
чили ВЭУ с единичными мощностями от 1,5 до 3,5 МВт, номи-
нальным напряжением на выходе генератора 660 – 690 В и диа-
метрами ВТ от 60 до90 метров. 

Современная сетевая ВЭУ снабжается собственным по-
вышающим трансформатором, а соединение установок между 
собой осуществляется на стороне среднего напряжения от 6 до 
30 кВ. 

На рис. 4.21 и 4.22, представлены типовая схема мощной 
ветроэнергетической установки и схема электрической сети, в 
узлах которой производились измерения длительной дозы фли-
кера PLl  и коэффициента искажения синусоидальности кривые 
напряжения КU . 

 

f
n

 
 
Рис.4.21.  Типовая схема мошной ветроэнергетической установки 
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Рис. 4.22. Схема электрической сети с ветроэнергетической установкой 
 
Некоторые результаты измерений, приведенные ниже, сви-

детельствуют о весьма значительных уровнях колебаний; вели-
чины Ки в некоторых узлах также велики. Колебания напряже-
ния различны по фазам, значения Ки различны в меньшей мере. 

 
Секция I Секция II 

фаза.... А В С фаза.... А В С 

РL1…... 3,15 3,9 3,03 РL1…... 8,55 6,81 8,00 

KU…… 1,76 1,85 1,82 KU…… 2,95 3,13 3,28 

 
Солнечная энергия определяет жизнь нашей планеты. Поток 

ее существенно меняется на протяжении года в зависимости от 
широты местности. 
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Среднегодовое количество суммарной солнечной радиации 
на 1 м2 поверхности на территории Украины находится в грани-
цах: 1000 кВт·чм2 – 1400 кВт·чм2. Солнечная энергия, которая 
реально поступает за три дня на территорию Украины, превы-
шает энергию всего годового потребления электроэнергии в 
стране. Среднегодовой потенциал солнечной энергии в Украи-
не – 1235 кВт·чм2 – высок и намного выше, чем, например, в 
Германии, – 1000 кВт·чм2 или Польше – 1080 кВт·чм2. Следова-
тельно, имеются хорошие возможности для эффективного ис-
пользования теплоэнергетического оборудования на территории 
Украины. 

Солнечная электрическая станция состоит из следующих 
элементов: фотоэлектрические панели преобразуют солнечную 
энергию в электрическую; инвертор преобразует постоянный 
ток от солнечных батарей в переменный; солнечный контрол-
лер – пульт управления энергетической системой. Контроллер 
не допускает перегрузки системы или обратного тока в ночное 
время. 

Модули солнечной батареи наземного применения, как 
правило, конструируются для зарядки свинцово-кислотных ак-
кумуляторных батарей с номинальным напряжением 12 В. При 
этом последовательно соединяются 36 солнечных элементов. 

Схемы солнечного фотомодуля и солнечной электростан-
ции представлены на рис. 4.23 и 4.24.  

Наличие устройства АВР позволяет переключить питание 
объекта при отсутствии солнечной энергии и полном разряде 
аккумуляторов на электросеть. Схема может использоваться и 
наоборот – солнечный фотомодуль, как резервный источник пи-
тания. В этом случае АВР переключает вас на аккумуляторные 
батареи модуля при потери питания от электросети. 

Уровни ВГ и ИГ в сети потребителя, как правило, не пре-
восходят 3 – 4 %. 
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Рис. 4.23. Схема солнечной электростанции 

 

 
Рис. 4.24. Солнечный фотомодуль (с аккумуляторами) и его коммута-

ция с сетью 
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Таблица 4.6. Действующие значения входного тока ПЧП без и с 
ШИМ при различных значениях выходной частоты 

Выходная частота, Гц Опреде-
ляемый 
параметр 

Управ-
ление 15 18 25 31 35 40 45 50 55 60 

без 
ШИМ 131,1 132,2 136,8 131,8 133,5 131,5 131,1 131,6 131,6 132,2Дейст-

вующее 
значение 
входного 
тока, % 

с 
ШИМ 106,2 108,6 112,4 109,8 109,6 108,1 108,5 109,1 109,4 110,1

Основная 
гармоника 
входного 
тока, % 

– 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

без 
ШИМ 77,6 78,2 86,8 82,1 79,4 77,9 75,2 71,4 72,1 72,5Дейст-

вующее 
значение 
ВГ вход-
ного тока, 

% 

с 
ШИМ 26,8 39,2 50,2 40,5 38,2 36,2 34,2 33,8 34,2 34,2

без 
ШИМ 35,6 37,3 34,5 25,5 40,1 35,2 39,2 47,3 46,1 47,1Дейст-

вующее 
значение 
ИГ вход-
ного тока, 

% 

с 
ШИМ 21,2 16,1 10,8 20,4 23,8 19,6 24,5 27,6 28,7 30,6

 
 

4.7. Помехи в контактных сетях электрического транспорта 
 
Электрические помехи в контактных сетях проявляются в 

широком диапазоне частот и имеют сложный и разнообраз-
ный—характер. В низкочастотной части спектра интенсивность 
помех наибольшая, с увеличением частоты уровень помех сни-
жается. Источником импульсных помех является искрение, воз-
никающее во время работы электроустановок (разъединителей, 
электрических машин и т. п.). Интенсивность ЭМП, образую-
щихся при движении электровозов, в значительной степени за-
висит от состояния контактного провода и рельсового пути, ма-
териала контактного провода и токоприемника, их   кон-
струкции, скорости движения электровоза и состояния изоляции 
линии. Отрицательно влияют также неправильная подвеска кон-
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тактного провода, наличие на нем зазубрин, выступов, плохое 
состояние рельсовых стыков. Уровень ЭМП зависит также от 
материала контактного провода и токоприемника. Он особенно 
значителен на участке, где вместо медного троллея используется 
стальной провод, так как на поверхности стального провода с 
течением времени образуются ржавчина и различные неровно-
сти. Плохой контакт между колесами и рельсами на загрязнен-
ном рельсовом пути и при торможении или при буксовке также 
является источником ЭМП.  

На линиях напряжением 35 кВ защитные разрядники во  
время  грозы  создают  импульсные  ЭМП длительностью около 
1 мксек, что приводит к появлению помех в широком спектре во 
всей полосе частот канала связи. Фильтры аппаратуры связи из-
меняют форму и амплитуду импульсов и увеличивают их дли-
тельность. 

Помехи, вызванные срабатыванием трубчатых разрядников 
во время грозы, вызывают ложное срабатывание реле аппарату-
ры высокочастотной связи. В сетях 6–10 кВ при перегорании 
высоковольтных предохранителей во время коротких замыка-
ний возникают перенапряжения, кратность которых достигает 
(4,5–7) Uф. Эти перенапряжения могут создавать импульсные 
ЭМП, нарушающие работу аппаратуры телемеханики. 

Основным источником гармонических ЭМП служат вен-
тильные преобразователи на тяговых  подстанциях. При-
меняются преимущественно тиристорные 6-пульсные ВП. При 
их работе появляется большое количество переменных состав-
ляющих тока, различных по частоте и амплитуде. Наибольшую 
амплитуду имеет  переменная составляющая с частотой 300 Гц  
при работе по 6-пульсной схеме (50⋅6 = 300 Гц). Помимо часто-
ты 300 Гц, образуются ВГ 600 Гц, 900 Гц и т. д., уровень кото-
рых с увеличением частоты уменьшается. 

На некоторых частотах проявляются значительные вспле-
ски уровней  ЭМП за счет резонансов в схеме тяговой подстан-
ции. 
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Глава пятая 
 
ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ПОМЕХ НА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ, СИСТЕМЫ 
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ, 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ, ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

 
5.1. Влияние электромагнитных помех на 
электрооборудование, системы защиты и автоматики 

 
Отрицательное воздействие ЭМП, в первую очередь, 

являющихся ПКЭ, многофакторно и проявляется по разному, в 
зависимости от вида ЭМП. Однако общим для всех ЭМП 
является увеличение потерь в электрооборудовании и 
сокращение его срока службы, а также функциональной 
надежности. При совместном воздействии нескольких ЭМП 
степень воздействия оказывается больше, чем их сумма. 

Следующие данные свидетельствуют о масштабах 
последствий от совокупного воздействия ЭМП. В США 
установлено примерно 700 млн электродвигателей. При среднем 
сроке службы этих двигателей 30 лет требуется ежегодная 
замена 23 млн электродвигателей. При существующем КЭ 
наблюдается сокращение срока службы на 2 года, что приводит 
к необходимости дополнительной замены 3 млн двигателей в 
год. 

Отклонения напряжения. Главным источником отклоне-
ний (изменений) напряжения в СЭС является изменение нагру-
зок, вызываемое прежде всего: 

режимом работы потребителей электроэнергии; 
изменением числа подключенных потребителей; 
оперативными переключениями; 
нарушениями работы сети. 
Отклонения напряжения у потребителей и других электро-

технических устройств непосредственно связано с падением на-
пряжения и его регулированием в сети. Нагрузка изменяется во 
времени, в то же время изменяется падение напряжения у ис-
точников (и тем самым отклонения напряжения). Значение от-
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клонения δ tU напряжения в данном пункте сети является функ-
цией многих  переменных, а именно: 

δ ( , , , , , δ )d
t sU f U P Q Z Y U= Σ , 

где P и Q – потребляемая активная и реактивная мощность в 
рассматриваемой сети; Us - напряжение питающей сети (напри-
мер, на шинах подстанции); Z и Y - сопротивления и проводи-
мость элементов питающей сети; δ dUΣ - сумма «добавок» - до-
полнительных напряжений (например, в трансформаторе или 
трансформаторах питающей сети). 

В л и я н и е  о т к л о н е н и й  н а п р я ж е н и я  н а  
п о т р е б л я е м ую  а к т и в н у ю  и  р е а к т и в н ую  
м ощ н о с т ь  можно увидеть на кривых статических 
характеристик нагрузки по напряжению. Соответствующие 
графики представлены на рис. 5.1. 

 
Рнаг наг, , 
отн. ед.

Q

Рнаг

Qнаг

Uнаг, отн. ед. 
 
Рис. 5.1. Статические характеристики нагрузки по напряжению 
 
В рассматриваемом диапазоне изменения отклонений 

напряжения снижается производительность ДСП и возрастает 
удельный расход электроэнергии; при положительных 
отклонениях напряжения производительность ДСП возрастает 
при уменьшении удельных расходов электроэнергии. Удельный 
расход электроэнергии, потребляемой тиристорным преобразо-
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вателем частоты, существенно возрастает при уδU > 0 и 
несколько снижается при уδU < 0. 

Для о с в е т и т е л ь н ы х  э л е к т р о п р и е м н и к о в  
характерно уменьшение светового потока при пониженном, в 
сравнении с номинальным, напряжением. Так, при напряжении, 
равном ном0,9U , световой поток ламп накаливания снижается на 
40 %, при увеличении до ном1,1U  – возрастает на такую же 
величину, однако при этом срок службы ламп уменьшается в 4 
раза.  

Люм и н е с ц е н т н ы е  л а м пы  и  л а м п ы  т и п а  
ДРЛ - 4 0 0  менее чувствительны к изменению напряжения, чем 
лампы накаливания, однако при уменьшении напряжения до 

ном0,8U  и ниже зажигание ламп становится невозможным. 
Несимметрия напряжений в СЭС предприятий обуслов-

лена наличием мощных однофазных нагрузок (индукционных 
плавильных и нагревательных печей, сварочных агрегатов, пе-
чей электрошлакового переплава), а также трехфазных, дли-
тельно работающих в несимметричном режиме (например, 
ДСП). Трехфазная система напряжений может быть несиммет-
ричной при питании сети предприятия от тяговой подстанции 
переменного тока. 

При несимметрии напряжений в  т р е х ф а з н ы х  с е т я х  
появляются дополнительные потери в элементах электросетей, 
сокращается срок службы ламп и ЭО и снижаются экономиче-
ские показатели его работы. 

В  э л е к т р и ч е с к и х  м аш и н а х  п е р е м е н н о г о  т о -
к а  возникают магнитные поля, вращающиеся с синхронной 
скоростью в направлении вращения ротора и с двойной син-
хронной скоростью в противоположном. В результате возникает 
тормозной электромагнитный момент, а также дополнительный 
нагрев активных частей машины, главным образом ротора, за 
счет токов двойной частоты. 

В а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л я х  (АД )  при коэффици-
ентах обратной последовательности напряжений, встречающих-
ся на практике 2( 0,05 0,06)UK ≤ ÷ , снижение вращающего мо-
мента АД оказывается пренебрежимо малым. Влияние несим-

105

105



 

 106

метрии на потери в электродвигателе и, следовательно, нагрев и 
сокращение срока службы изоляции его проявляются в большей 
мере. 

При несимметрии напряжений сети в  с и н х р о н н ы х  
д в и г а т е л я х  (СД )  наряду с возникновением дополнитель-
ных потерь и нагревом статора и ротора могут возникнуть 
опасные вибрации в результате появления знакопеременных 
вращающих моментов и тангенциальных сил, пульсирующих с 
двойной частотой сети. 

При значительной несимметрии вибрация может оказаться 
опасной, в особенности при недостаточной прочности или нали-
чии дефектов сварных соединений. При несимметрии токов, не 
превышающей 30 %, опасные перенапряжения в элементах кон-
струкций, как правило, не возникают. 

Дополнительные потери мощности в  СД при 
несимметричной нагрузке вызывают появление местных 
(локальных) нагревов обмотки возбуждения, что приводит к 
необходимости снижать ток возбуждения и тем самым 
уменьшать значение реактивной мощности (РМ), выдаваемой в 
сеть. При этом может возникнуть необходимость снизить 
активную нагрузку генератора или момент на валу СД. 

Колебания напряжения отрицательно сказываются на 
зрительном восприятии предметов, деталей, графических 
изображений и, в конечном счете, на производительности труда 
и зрении работников. 

Физиологическую основу восприятия зрительного образа 
составляет, как известно, работа зрительного анализатора, одной 
из основных частей которого служит рецептор. Его основная 
функция заключается в превращении энергии действующего 
раздражителя в нервный процесс. Раздражителем зрительного 
анализатора является световая энергия. Процессы, происходя-
щие в зрительном анализаторе биологической системы, как и 
все процессы в природе, имеют энергетический смысл, и про-
цесс зрительного восприятия носит энергетический характер; то 
зрительный анализатор обладает определенными энергетиче-
скими характеристиками. 

Кроме энергетических характеристик анализатор имеет 
также временные характеристики (рис. 5.2). Они определяются 
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временем, необходимым для возникновения зрительного ощу-
щения. К временным характеристикам относятся: латентный 
период зрительной реакции, длительность инерции ощущения, 
критическая частота мельканий, время адаптации. Эти характе-
ристики зрительного анализатора существенно влияют на сте-
пень воздействия колебаний напряжения на зрение. Их анализ 
дает возможность обосновать математическую модель зрения, 
разработать методику нормирования колебаний напряжения. 

 

t

t
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E1

t3

t0
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t4t1 t3t2
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б)

 
Рис. 5.2. Временная диаграмма работы зрительного анализатора: 
 а)входной сигнал;  
б)выходной сигнал. 
 
Из рис. 5.2 можно заключить, что зрительный анализатор 

является апериодическим звеном с запаздыванием. Величина 
запаздывания, латентное время, характеризуется временем t0–t1 
и зависит от интенсивности сигнала, уменьшаясь с ее ростом. 
Среднее значение длительности латентного периода составляет 
160—240 мм/сек. Интервалы времени t1–t2 и t3–t4 характеризуют 
инерцию зрения. Поэтому, если длительность импульсов мель-
кания освещенности менее времени инерции, степень воздейст-
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вия колебаний напряжения будет меньше в сравнении со случа-
ем, когда длительность импульсов больше времени инерции. 
При этом интенсивность восприятия сигнала будет во столько 
раз меньше действительных значений, во сколько раз длитель-
ность импульса меньше времени инерции. 

З р и т е л ь н о е  в о с п р и я т и е  характеризуется временем 
сохранения ощущения, составляющего 0,2—0,5 сек. Степень 
воздействия импульсов мельканий зависит от длительности их 
периода следования. Если период следования импульсов больше 
времени сохранения ощущения, то каждый раз новое воздейст-
вие накладывается на остаточное воздействие. Вследствие этого 
степень воздействия будет больше, чем в случае, когда наблю-
даются импульсы той же амплитуды, но с периодом, меньшим 
времени сохранения ощущения. 

Анализ временных и частотных характеристик зрительного 
анализатора позволяет дать его математическое описание. 
З р и т е л ь н ы й  а н а л и з а т о р  — это динамическое звено с 
запаздыванием, имеющее сложные частотные характеристики, 
вид которых зависит от диапазона частоты воздействующего 
сигнала, его интенсивности и характера. Колебания освещенно-
сти воспринимаются глазом в виде энергии, определяемой сиг-
налами (колебаниями напряжения) разной частоты. Обладая оп-
ределенными частотными характеристиками, зрительный анали-
затор «взвешивает» энергию в соответствии со своими частот-
ными характеристиками, после чего происходит ее преобразо-
вание в энергию нервного процесса. 

В о з д е й с т в и е  м и г а н и й  л а м п  зависит от типа 
светильника. При одинаковых КН отрицательное влияние ламп 
накаливания проявляется в значительно большей мере, чем 
газоразрядных ламп. При δ tU >10 % наблюдаются погасания 
газоразрядных ламп; при δ tU >15 % могут отпадать контакты 
магнитных пускателей. При таких КН наблюдается выход из 
строя конденсаторов и вентильных преобразователей (ВП). При 
δ tU >12 % возникает брак продукции установок высокочастот-
ного нагрева  и разрушение сердечников индукционных 
плавильных печей, отключаются системы автоматического 
управления режимом СД. 
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При КН снижается производительность электролизных 
установок, сокращается срок их службы вследствие 
повышенного износа электродов. На заводах химического 
волокна из-за колебаний частоты вращения АД намоточных 
устройств синтетические нити рвутся либо становятся 
разнотолщинными, что приводит к браку или недоотпуску 
продукции. При питании печей сопротивления от ВП возникают 
колебания тока нагрузки, а иногда и неустойчивый режим 
системы автоматического регулирования температуры. 

Кратковременные КН при применении дуговой 
электросварки практически не влияют на качество сварочного 
шва, что объясняется инерционностью тепловых процессов в 
металле. Колебания и отклонения напряжения в сетях, 
питающих машины контактной сварки, существенно 
сказываются на качестве точечной сварки. 

Колебания амплитуды и, в большей мере, фазы напряжения 
вызывают вибрации электродвигателей, механических 
конструкций, трубопроводной арматуры. В последнем случае 
снижается усталостная прочность металла, сокращается срок его 
службы. Так, при амплитудах КН с частотой примерно 1 Гц 
с р о к  с л у ж бы  т р у б о п р о в о д о в  вследствие пульсаций 
напора насоса сокращается на 5-7 %. 

При наличии высших гармоник в СЭС появляются 
дополнительные потери в электрических машинах, 
трансформаторах и сетях; затрудняется компенсация реактивной 
мощности (КРМ) с помощью БК; сокращается срок службы 
изоляции электрических машин и аппаратов; ухудшается работа 
устройств автоматики, телемеханики и связи; имеют место и 
другие негативные последствия [25]. 

При работе а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  в условиях 
несинусоидального напряжения его коэффициент мощности и 
вращающий момент на валу несколько снижаются. Практически 
влияние ВГ на коэффициент мощности АД можно не учитывать. 
То же относится и к моментам, развиваемым ВГ тока: они не 
превышают нескольких десятых процента момента, 
развиваемого при промышленной частоте. 

Б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в  могут длительно работать 
при перегрузке их токами ВГ не более чем на 30 %; допустимое 
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повышение напряжения составляет 10 %. Однако в этих услови-
ях срок их службы сокращается. В СЭС промышленных пред-
приятий, как правило, БК могут оказаться в режиме, близком к 
резонансу токов на частоте какой-либо из гармоник; вследствие 
перегрузок они выходят из строя. 

В л и я н и е  д л и н  э л е к т р о п е р е д а ч и  н а  у р о в н и  
н а п р я ж е н и я  в ы сш и х  г а р м о н и к .  Изменение 
напряжения гармоник и значений KU  на примере линии 220 кВ 
показано на рис. 5.3. Увеличение длины ЛЭП приводит к росту 
KU и KU(n). При этом на разных длинах наибольшие амплитуды 
имеют разные гармоники. При экономических длинах ЛЭП 
220 кВ, равных 180 – 220 км, наибольшее значение имеет 5-я 
гармоника, напряжение которой достигает 6 %. Измерения 
высших гармоник в сетях 220 кВ подтверждают это. Рост 
напряжения 3-й гармоники при длинах 400 км обусловлен 
наличием этой гармоники во внешней сети [136]. 
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Рис. 5.3. Влияние длины ЛЭП на уровни гармоник напряжения и KU 
 
На рис. 5.4 показано изменение напряжения 5-й гармоники 

в зависимости от длины ЛЭП. Отмечается синхронность 
наступления максимальных напряжений 5-й гармоники во всех 
узлах при длине ЛЭП 192 км, при этом уровни напряжения 
больше на стороне 220 кВ, чем на стороне 27 кВ. При 
увеличении длины линии более 200 км происходит уменьшение 
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уровня 5-й гармоники, а при длине 300 км ее уровень становится 
меньше 1 %. 
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Рис. 5.4. Напряжение 5-й гармоники в узлах сети 
 
У ч е т  э л е к т р о э н е р г и и  при несинусоидальных 

режимах сопряжен со значительными погрешностями. Их 
значения зависят от измерительной системы счетчика и его 
частотной характеристики, места установки счетчика (на 
линейной или нелинейной нагрузке) и других факторов. 

При измерении мощности нелинейной нагрузки Рнл имеют 
место два встречных потока мощности: основной частоты Р1 и 

ВГ 
2

n
n

P
∞

=
∑ . Нелинейная нагрузка является источником ВГ, 

поэтому 

нл 1
2

n
n

Р Р P
∞

=

= − Δ∑  

и соответственно для линейной нагрузки 

л 1
2

n
n

Р Р P
∞

=

= + Δ∑ . 

Эти выражения легко преобразуются к виду 
нл 1 сч(1 γ )P P= −  и л 1 сч(1 γ )P P= + , 
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где сч 1
2

γ n
n

P P
∞

=

= Δ∑  – сумма погрешностей счетчика на частотах ВГ. 

При n >1 частотная погрешность индукционного счетчика 
отрицательна, поэтому счγ < 1. Последние выражения позволяют 
заключить, что при нелинейных нагрузках происходит переучет 
электроэнергии, при линейных – недоучет. 

Практика свидетельствует о том, что при 7 10%UK = −  и 
преобладании гармоник 5 – 13-го порядков "переучет" 
электроэнергии, потребленной тиристорными преобразователями, 
может достигать 4 – 6 %. В наибольшей мере сказывается влияние 11 
и 13-й гармоник, поскольку частотные погрешности индукционных 
счетчиков в этом случае значительны ( счγ = 0,8 – 0,9). 

Воздействие ВГ на с и с т е м ы  и м п у л ь с н о -ф а з о в о г о  
у п р а в л е н и я  (СИФУ )  преобразователей может привести к 
возникновению так называемой гармонической неустойчивости, 
заключающейся в появлении на шинах многопульсного ВП 
большого напряжения четной гармоники или кратной трем. При 
этом в инверторном режиме ВП возможны нарушения 
коммутации; работа СИФУ также может оказаться 
неустойчивой. Гармоническая неустойчивость может 
возникнуть при подключении ВП к энергосистеме, мощность КЗ 
которой соизмерима с мощностью ВП, в случае, если имеются 
другие источники ВГ (например, силовые трансформаторы), и 
асимметрия управляющих импульсов СИФУ. 

Наблюдались случаи возникновения автоколебаний в 
системах управления ВП вследствие проникновения в СИФУ 
30 – 40-х гармоник тока. При этом возникали значительные 
колебания тока нагрузки и аварийные отключения ВП. 

Высшие гармоники тока и напряжения в сети ухудшают 
работу т е л е м е х а н и ч е с к и х  у с т р о й с т в , если силовые 
цепи используются в качестве каналов связи между 
полукомплектами диспетчерского и контролируемого пунктов, 
затрудняют применение системы телеуправления по линиям 
распределительных сетей с использованием ВГ. Высшие 
гармоники тока в воздушных линиях (ВЛ) электропередачи 
ухудшают работу каналов связи. 
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Высшие гармоники тока, проникая в сети ЭС, приводят к 
ухудшению работы высокочастотной связи и систем автомати-
ки, а также вызывают ложные срабатывания некоторых релей-
ных защит; в особенности значительно влияние ВГ на устройст-
ва, содержащие полупроводниковые элементы. 

Высшие гармоники напряжения и тока усиливают воздей-
ствие других видов ЭМП. При резких снижениях напряжения в 
сети вероятность отказов электронных систем в условиях неси-
нусоидальных режимов значительно возрастает. 

Результаты воздействия интергармоник. Токи ИГ вызы-
вают и с к а ж е н и е  н а п р я ж е н и я  в зависимости от амплиту-
ды составляющих тока и сопротивления системы электроснаб-
жения на рассматриваемой частоте. Чем больше гамма частот 
составляющих тока, тем больше риск возникновения нежела-
тельных резонансных явлений, которые могут увеличить иска-
жение напряжения и привести к перегрузке или нарушению ра-
боты оборудования потребителя. Наиболее распространенными 
п о с л е д с т в и я м и  в л и я н и я  ИГ  являются: тепловой эф-
фект; низкочастотные колебания механических систем; пробле-
мы в работе флюорисцентных ламп и электронного оборудова-
ния; создание помех сигналам защиты и управления в проводах 
электрической сети; перегрузка пассивных фильтров ВГ; помехи 
для телекоммуникаций; акустическое влияние; насыщение из-
мерительных трансформаторов. 

Наиболее распространенным результатом воздействия ИГ 
является изменение действующего значения напряжения и по-
явление миганий.  

Провалы напряжения (ПН) возникают при коммутации 
мощных электроприемников, при отключении ВЛ в грозовой 
период с последующим автоматическим повторным включением 
(АПВ), при коротких замыканиях в СЭС и по другим причинам.  

В качестве примера в табл. 5.1 приведено распределение 
провалов напряжения по видам повреждений в сети 110 кВ 
Белорусского металлургического завода.  
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Таблица 5.1. Распределение провалов напряжения по видам 
повреждений в сети 110 кВ Белорусского металлургического завода 

Доля провалов, % Глубина 
провалов, % 3-фазные 2-фазные 1-фазные 

Всего 
провалов, % 

0 –10 23,7 27,17 17,34 68,21 
10 – 25 22,54 4,05 0 26,59 
25 – 35 2,31 0 0 2,31 
35 – 60 2,89 0 0 2,89 

60 – 100 0 0 0 0 
Всего  

провалов, % 51,44 31,22 17,34 100 

 
В наибольшей мере о т р и ц а т е л ь н ы е  п о с л е д с т в и я  

п р о в а л о в  н а п р я ж е н и я  сказываются на установках 
автоматики, телекоммуникаций, релейной защиты; их принято 
называть помехочувствительными элементами (ПЧЭ); 
срабатывание ПЧЭ под воздействием ЭМП в ряде случаев 
приводит к остановке технологического процесса; как правило, 
допустимое время перерывов ЭС для промышленных 
потребителей находится в пределах 0,1 – 0,3 с. 

Н а  п р о к а т н ы х  с т а н а х , где широко применяются 
микропроцессорные системы управления, устойчивая работа 
возможна лишь при определенных глубинах провалов 
напряжения в зависимости от длительности. На рис. 5.5 
показаны границы устойчивой работы ПЧЭ волочильного стана 
и станка с числовым программным управлением. Рис. 5.6 
иллюстрирует границы устойчивой работы стана при 
включении на его зажимы БК.  

Программируемые контроллеры, микропроцессоры и 
полупроводниковые реле относятся к ПЧЭ. Характеристики их 
чувствительности к провалам напряжения представлены на 
рис. 5.7 Область устойчивой работы ЭВМ, в зависимости от 

пδU , показана на рис. 5.8. 
Восприимчивость п 0,02tΔ ≥ некоторых электроприемников 

к провалам напряжения характеризуется следующими данными: 
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электромагнитные 
контакторы…………………………….. пδ 15U ≥ % и п 0,02tΔ ≥  с 
электродвигатели с электронным 
управлением…………………………… пδ 15U ≥ % и п 0,02tΔ ≥ с 
реле минимального 
напряжения…………………………….. пδ 20U ≥ % и п 0,5tΔ ≥ с 
медицинские диагностические 
приборы……………………………….. п 25Uδ ≥ % и п 0,07tΔ ≥ с 
газоразрядные лампы высокого 
давления………………………………. п 20Uδ ≥ % и п 0,05tΔ ≥ с 
двигатели собственных нужд 
электростанций…………………………. п 55Uδ ≥ % и п 1,5tΔ ≥ с 

 

Значение порога устойчивости электронных систем 
управления, при котором наступает отказ ПЧЭ, определяется 
выражением 

β
отк δ ( )П U t= Δ , 

где β 2,5 3,5= ÷ . 
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Рис. 5.5. Граница устойчивой работы ПЧЭ при сетевых ПН: 

— граница устойчивой работы волочильного стана Т-12 модели 21/200; 
- - граница устойчивой работы станка с ЧПУ типа ИР-500 ПМФ4 
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Рис. 5.6. Граница устойчивой работы волочильного стана с парал-
лельно включенной на его зажимы конденсаторной батареей при ПН:   
— граница устойчивой работы волочильного стана; 

- - область устойчивой работы волочильного стана 
 
Так, для элементов систем управления некоторых типов 

преобразователей частоты 
3,5

откП δU t= Δ . 
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Рис. 5.7. Характеристики чувствительности программируемых 

контроллеров (1), микропроцессоров (2) и полупроводниковых реле (3) 
к провалам напряжения 
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Рис. 5.8. Область устойчивой работы ЭВМ при перерывах ЭС 
 
Потери напряжения являются электромагнитной 

составляющей ущерба, обусловленного низким КЭ. Они 
определяются суммой потерь, обусловленных отдельными 
ЭМП, без учета их взаимного влияния, что несколько занижает 
суммарную величину потерь. 

Отрицательное влияние ЭМП на приемные 
телемеханические устройства зависит от ширины пропускания 
приемного полукомплекта. Чем шире полоса пропускания, тем 
больше действующее значение напряжения ЭМП. 

В установках связи коммутационные и атмосферные ЭМП 
прослушиваются на телефон в виде непрерывного гудения с 
частотой 300 Гц. Это объясняется модуляцией всех 
высокочастотных ЭМП основной составляющей 300 Гц. 

 
 

5.2. Потери активной мощности при наличии  
электромагнитных помех 

 
Структура дополнительных потерь при ЭМП. При нали-

чии ЭМП возникают дополнительные потери активной мощно-
сти в элементах электрооборудования. Обычно они определяют-
ся суммой потерь, обусловленных отдельными ЭМП (ПКЭ), без 
учета их взаимного влияния, что приводит к занижению вели-
чины суммарных потерь. 
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Каждый вид ЭО (генератор, двигатель, трансформатор, 
конденсатор) приближенно учитывается как единое физическое 
тело, что, с одной стороны, существенно упрощает расчеты по-
терь, но в то же время вносит заметную (иногда до 10 – 12 %) 
погрешность в оценку потерь. 

Структура выражений для оценки этих потерь: 
при отклонениях напряжения 

ОН

ном

2 ;Р U
Р

Δ
≈ Δ

Δ
 

при несимметрии напряжений 
(2) (2) (2)

2
ном

,э U

Р
k K

Р
Δ

=
Δ

 

где коэффициент (2)
эk зависит от вида ЭО и его параметров; 

при наличии  ВГ и ИГ  

наим

2
г

ном ном

( ) ,n n

n

Р Uk n
Р U

∞ ⎛ ⎞Δ
= ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

∑  

где г ( )k n – коэффициент, зависящий от вида ЭО, его параметров 
и порядков ВГ и ИГ; 

при колебаниях напряжения 
δ к

ном

,tUР k D
Р

Δ
=

Δ
 

где кk – коэффициент, зависящий от вида ЭО и его восприимчи-
вости к колебаниям напряжения; D – дисперсия процесса. 

Потери активной мощности, обусловленные несиммет-
рией. Дополнительные потери активной мощности (2)

а.д.РΔ   в  
а с и н х р о н н о м  д в и г а т е л е  определяются по выражению 

(2) 2 2
а.д. ном п 22,41 UР Р I KΔ = Δ , 

где номΔР  – потери в меди статора при номинальной нагрузке; 

пI  – кратность пускового тока. 
Д л я  с и н х р о н н ы х  м аш и н  дополнительные потери 

2 2
с.м с.м 2Δ UР k K= . 

Значение коэффициента с.мk принимается равным: 
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для турбогенераторов с.м 1,856k = ; 
для явнополюсных машин при наличии демпферной обмот-

ки с.м 0,681k = , при ее отсутствии с.м 0,273k = ; 
для синхронных компенсаторов с.м 1,31k = . 
Дополнительные потери в т р а н с ф о р м а т о р а х  при 

2 0UK ≠  

(2) 2к
т 22

к
U

РР K
u

Δ
Δ = , 

где кРΔ  – потери КЗ (паспортное значение); кu  – напряжение 
КЗ, отн.ед. 

В  б а т а р е я х  к о н д е н с а т о р о в  дополнительные поте-
ри активной мощности при несимметрии режима 

(2) 2
БК ном 2tgδ UР Q KΔ = ⋅ ⋅ , 

где номQ  – номинальная реактивная мощность БК; tgδ  – коэф-
фициент диэлектрических потерь при основной частоте. 

Для в о з д уш ны х  л и н и й  
(2) 2
ВЛ 2Δ 3Р I r= , 

где r  – активное сопротивление фазы ВЛ при основной частоте. 
Потери на частотах высших гармоник. Д о б а в о ч н ы е  

п о т е р и  в  АД , обусловленные током n-й гармоники: 
( ) 2
а.д. ст. рот.Δ 3 ( ' )n

n n nР I r r= + , 
где ст.nr  и рот.' nr  – соответственно активное сопротивление статора 
и приведенное активное сопротивление ротора на частоте n-й гар-
моники. Для АД высокого напряжения можно считать, что 
ст. рот.'n nr r= . 

При повышенных частотах в обмотках статора и ротора 
резко проявляется поверхностный эффект, поэтому 

ст. ст. рот. рот.; ' 'n n n nr r n r r n= = . 
Выражение для суммарных потерь имеет вид: 

( )
2

( ) 2
а.дΣ м.ном. п м.ном. д

2 21

Δ 1
m m

n n
n

n n

UР Р k n n Р k
U n= =

⎛ ⎞
= Δ + ± = Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ .        (5.1) 
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где м.ном.ΔР  – номинальные потери в меди статора; дnk  – коэф-
фициент, учитывающий возрастание потерь в меди за счет n-й 
временной гармоники (и ИГ при их наличии). 

По т е р и  активной мощности от токов ВГ в  т р а н с -
ф о р м а т о р а х  выражаются простейшей формулой 

2
тΣ т к т

2
Δ 3

m

n n n
n

Р I r k
=

= ∑ , 

где тnI  – ток n-й гармоники, проходящий через трансформатор; 

кr  – сопротивление КЗ трансформатора при промышленной час-
тоте; тnk  – коэффициент, учитывающий увеличение сопротивле-
ния КЗ для ВГ вследствие влияния поверхностного эффекта и 
эффекта близости. Для силовых трансформаторов можно при-
нять: 5т 2,1;k =  7т 11т 13т2,5; 3,2; 3,7k k k= = = . 

По т е р и  м ощ н о с т и  в  б а т а р е я х  к о н д е н с а т о -
р о в  находятся в предположении, что коэффициент диэлектри-
ческих потерь tgδ  одинаков для ВГ до 13-й включительно: 

13
2

БКΣ
1

3ω tgδ n
n

Р C nU
=

Δ = ∑ .                        (5.2) 

где nU  –напряжение n-й гармоники (и ИГ) на шинах после под-
ключения БК емкостью С. 

По т е р и  в  ФКУ  n - й  г а р м о н и к и  и  ИГ  слагаются 
преимущественно из потерь в реакторе и потерь в БК на частотах 
ВГ и ИГ, на которые настроено ФКУ, и 1-й гармоники 

2 2
фΔ 3 3 ω tgδn n p nP I r n n CU= + , 

где nI  – ток n-й гармоники, проходящий через фильтр; рr n  – 
активное сопротивление реактора для n-й гармоники, взятое в 
предположении резкого проявления поверхностного эффекта. 

Потери мощности, обусловленные ОН. В настоящее вре-
мя известен ряд методов оценки потерь мощности и энергии в 
СЭС предприятий и ЭС, обусловленных ОН. В расчетах ущер-
бов, обусловленных ОН, исходят из предположения, что отри-
цательные значения ОН вызывают увеличение тока потребите-
лей ΔI . При этом дополнительные потери активной мощности 
приближенно: 
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ОН пΔ 6Р I I r= Δ , 
где пr  – эквивалентное сопротивление СЭС потребителей. 

Относительное увеличение потерь в сравнении с потерями 
номΔР  при номU U=  

ОН

ном

2Δ 2Р I U
Р I

Δ
= ≈ Δ

Δ
. 

Результирующие потери в СЭС предприятия, обусловлен-
ные электроэнергией пониженного качества, определяются 
суммой потерь, связанных с каждым ПКЭ. При этом предпола-
гается, что значения каждого ПКЭ не зависят от значений дру-
гих. 

Дополнительные потери, обусловленные колебаниями 
напряжения. Произведем оценку дополнительных потерь мощ-
ности, обусловленных колебаниями напряжения в элементах 
электрической сети для случая, когда источником колебаний 
является дуговая сталеплавильная печь (ДСП) (рис. 5.9). 

 

 
 

Рис. 5.9. Схема участка сети с ДСП 
 

Представим составляющую тока ДСП, связанную с колеба-
ниями напряжения, в виде задающего тока З ДСП II I D= , где 

UП Sкз 

Iз 

АД СД 

КТП 

ДСП 
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ДСПI – ток ДСП без учета колебаний; ID  – дисперсия колебаний 
тока, определенная в относительных единицах.  

Задающий ток ЗI  обуславливает падение напряжения (на-
пряжение помех) ПU  в сети с сопротивлением Xk: 

П п.тр ДСП 13 3I k I kU k I D X I D X= ≈ , 

где п.трk  – коэффициент трансформации печного трансформато-
ра ДСП; 1I  – первичный ток печного трансформатора. 

Дополнительные потери активной мощности ПPΔ  в элемен-
тах электрической сети (двигателях, трансформаторах, кабель-
ных линиях и т.д.), обусловленные ЭМП, равны  

2
П эП э3P I RΔ = , 

где эR  – активное сопротивление элемента электрической сети, 

эПI  – составляющая тока элемента электрической сети, опреде-
ляемая ЭМП (колебаниями напряжения), равная 

1 lП
эП

ээ3
kI D XUI

XX
= = , 

где эX – индуктивное сопротивление элемента электрической 
сети. 

Дополнительные потери мощности описываются выраже-
нием 

2 2
1

П э2
э

3 I kI D XP R
X

Δ = . 

Потери активной мощности в элементе электрической сети 
при номинальном напряжении (номинальные потери) номPΔ  со-
ставляют 

2
2 ном

ном ном э э2
э

3 UP I R R
X

Δ = = . 

Относительные потери *
ПPΔ  равны 

2 2
* 1П
П 2

ном ном

3 I kI D XPP
P U

Δ
Δ = =

Δ
. 
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Так как 
2
ном

к
k

UX
S

= , где кS – мощность короткого замыка-

ния, получим: 
22 2
п.тр1 ном

П 2 2
к к

3
I I

SI UP D D
S S

Δ = = , 

где п.трS  – мощность печного трансформатора. 

Мощность короткого замыкания кS  ограничена отклю-
чающей способностью выключателей и для сетей с номиналь-
ным напряжением 6–10 кВ может находиться в пределах 
100÷500 МВ·А, а для сетей с номинальным напряжением 
35 Кв – 500÷1000 МВ·А. Дисперсия колебаний тока печей ДСП 
находится в пределах 0,01÷0,12 отн.ед. и зависит от мощности 
печи, причем, меньшие значения дисперсии соответствуют бо-
лее мощным печам и наоборот. 

Таким образом, исходя из реальных соотношений между 
мощностью печного трансформатора, мощностью короткого 
замыкания и дисперсией колебаний тока ДСП, можно заклю-
чить, что максимально возможные дополнительные потери ак-
тивной мощности, обусловленные колебаниями напряжения, 
при одиночно работающей печи могут составить 0,1 % от номи-
нальных потерь. При групповой работе печей ДСП дополни-
тельные потери активной мощности не превышают 1 % от но-
минальных потерь в элементах электрической сети даже в слу-
чае согласованной работы печей. Случайный процесс колебаний 
напряжения данного узла определяется суммой случайных про-
цессов колебаний напряжения от каждого источника в отдель-
ности, т.е. источники ЭМП рассматриваются как независимые. 

Указанные выше величины дополнительных потерь опре-
делены для случая, когда источники колебаний напряжения и 
«спокойная» нагрузка подключены к одной секции шин. На 
практике чаще используется схема с раздельным питанием 
«спокойной» нагрузки и источников искажения от различных 
секций шин трансформатора с расщепленной обмоткой или 
трехобмоточного трансформатора. В этом случае величины до-
полнительных потерь оказываются меньше. Распределение ко-
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лебаний напряжения рассматриваются в предположении линей-
ности параметров элементов системы электроснабжения. 

В общем случае дополнительные потери активной мощно-
сти, обусловленные колебаниями напряжения, связанными с 
работой резкопеременных нагрузок, могут быть определены со-
гласно выражению 

* 2
П н.наг н.наг 2

1к

n

i i
i

kP S D
S =

Δ = ∑ , 

где н.наг iS  – полная мощность i-той нелинейной резкоперемен-
ной нагрузки; н.наг iD  – дисперсия колебаний тока i-той нелиней-
ной резкопеременной нагрузки, отн.ед.; k – коэффициент, зави-
сящий от вероятности совпадений режимов работы источников 
колебаний напряжения (k ≤ 1). 

Сравним дополнительные потери мощности, вызванные ко-
лебаниями и несинусоидальностью напряжения. Уровни выс-
ших гармоник, генерируемых ДСП, являются незначительными 
по сравнению с основной гармоникой. Как показали расчеты, 
дополнительные потери мощности, обусловленные наличием 
высших гармоник и колебаний напряжения, оказываются соиз-
меримыми. Так, например, при работе печи ДСП-100 дополни-
тельные потери в силовом трансформаторе ТМ-2500/35, под-
ключенном к той же секции шин ( к 1000 МВ АS = ⋅ ), связанные с 
высшими гармониками, составили 0,3 % от номинальных, а по-
тери, обусловленные колебаниями напряжения – 0,1 %. При 
том, что при работе печей ДСП составляющая потерь, связанная 
с высшими гармониками, всегда оказывается несколько боль-
шей. Таким образом, дополнительными потерями мощности, 
обусловленными колебаниями напряжения, источниками кото-
рых являются ДСП, можно пренебречь. 

В случае, когда источниками искажений являются прокат-
ные станы, дополнительные потери активной мощности, обу-
словленные колебаниями напряжения, также не превышают 1 % 
(дисперсия колебаний тока l 0,1D < ). Однако, дополнительная 
составляющая потерь, обусловленная высшими гармониками, 
может значительно превышать составляющую потерь, связан-
ную с колебаниями напряжения. При этом в случае 6-пульсной 
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схемы ВП прокатных станов дополнительные потери, обуслов-
ленные ВГ, могут достигать 10 % номинальных потерь, т.е. в 
десятки раз превышать потери, обусловленные колебаниями 
напряжения. При 12-пульсной схеме это превышение оказыва-
ется значительно меньшим – в 2–3 раза. 

Проведенный анализ реальных электрических сетей пока-
зал, что дополнительные потери активной мощности, обуслов-
ленные колебаниями напряжения, составляют не более 1 % от 
номинальных потерь. Следовательно, при оценке потерь мощ-
ности и электроэнергии в электрических сетях дополнительная 
составляющая, связанная с колебаниями напряжения, может не 
учитываться. Заметим, что указанный вывод справедлив для 
любых электрических сетей, как содержащих, так и не содер-
жащих в своем составе установки батарей конденсаторов. 

 
 

5.3. Сокращение срока службы изоляции при наличии элек-
тромагнитных помех 
 

Дополнительные потери за счет ЭМП приводят к дополни-
тельному нагреву электрооборудования Δτ , сокращению срока 
службы изоляции (и в целом электрооборудования) на величину 

(н.э.)
сл с сΔТ Т Т= − , где сТ  и (н.э.)

сТ  – срок службы элементов СЭС 
при наличии и отсутствии ЭМП. Продолжительность жизни 
изоляции оценивается по формуле Монтзингера: 

-0,086
сТ Ае τ= , 

где А  – коэффициент, зависящий от вида изоляции; 0,086 – па-
раметр Монтзингера, основанный на предположении, что перегрев 
на 8º приводит к сокращению срока службы изоляции вдвое (так 
называемое восьмиградусное правило); τ – температура нагрева 
изоляции. 

Относительное сокращение срока службы изоляции элек-
трооборудования 

( )
(н.э.)

2-0,086с с

с

- 1- 0,086 0,086 / 2Т ТТ е
Т

ΔτΔ = = ≈ Δτ + Δτ .    (5.3) 
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Как уже отмечалось, использованный выше подход является 
ориентировочным; так как связь между Δτ и дополнительными 
потерями находится в предположении, что электрические маши-
ны, трансформаторы и другие элементы СЭС рассматриваются 
как единое физическое тело. 

Д о п о л н и т е л ь н ы й  п е р е г р е в  э л е к т р и ч е с к и х  
м аш и н  при несинусоидальном напряжении можно найти 
из выражения 

м
с

м

nР
Р

Δ
Δτ = τ

Δ
, 

где мРΔ  – потери в меди при синусоидальном напряжении; мΔ nР  – 
потери в меди, обусловленные ВГ; сτ – температура нагрева при 
синусоидальном напряжении. 

Д л я  АД  
2

2м 2
2

2м 1

n

n n
n n

in
n

I
Р k
Р I

=

=

Δ
= =

Δ

∑
∑ , 

где 1I и nI  – токи 1-й и n-й гармоник электродвигателя; 

1

n
in

Ik I= . 

Д о п о л н и т е л ь н ы й  н а г р е в  и з о л я ц и и  о б м о т к и  
с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  можно найти из эмпириче-
ского выражения 

2
т т

2

0,6
n

in rn
n

k k
=

Δτ = τ ∑ , 

где ink  – относительное (в долях тока 1-й гармоники) значение n-й 
гармоники тока, проходящего через трансформатор; rnk  – коэф-
фициент, учитывающий возрастание сопротивления обмоток 
вследствие поверхностного эффекта и эффекта близости; при-
ближенно можно считать rnk n= ; тτ – температура перегрева 
изоляции при синусоидальном режиме. 

Д о п о л н и т е л ь н ы й  п е р е г р е в  о б м о т о к  АД  п р и  
н е с и м м е т р и и  режима определяется по выражению 
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2
2Δτ 500 UK≈ . 

Д л я  с и н х р о н н ы х  м аш и н  по формуле 
доп

пов.н
в.ном

Δτ τ
Р
Р

Δ
≈

Δ
,                                (5.4) 

где допΔР  – дополнительные потери, вызванные током обратной 
последовательности; в.номΔР  – номинальные потери в обмотке 
возбуждения; пов.нτ  – перегрев бочки ротора при номинальной 
симметричной нагрузке. 

Д о п о л н и т е л ь н ы й  п е р е г р е в  с и л о в ы х  т р а н с -
ф о р м а т о р о в  при несимметрии оценивается выражением 

2
2Δτ α UK= , 

где α  – коэффициент, зависящий от электромагнитных и конст-
руктивных параметров трансформатора. 

Д л я  БК  
2

ном 2Δτ τ UK= . 
Пример. Определить сокращение срока службы изоляции 

электрооборудования подстанции 10 кВ предприятия. Уровни 
ВГ по результатам измерений составляют: КU(5)=3,3 %; 
КU(7)=5,9 %; КU(11)=4,1 %; КU(13)=1,9 %; КU=8,13 %. Мощность КЗ 
на шинах 10 кВ составляет 213 МВ·А. 

Параметры электрооборудования: 
АД: Р = 8400 кВт; ΔР1=760 кВт; kп = 6,5. 
БК: Q = 4000 квар; tgδ = 0,005. 

Продолжительность нормальной эксплуатации электрообо-
рудования t = 20 лет, температура изоляции двигателей в дли-
тельном нормальном режиме составляет τ = 75°С, для конденса-
торов – 30°С. 

Решение.  
1. По формулам (5.1) и (5.2) определяем активные потери, 

обусловленные токами ВГ: 
а.д 22,57кВтnРΔ = ; БК 1,06кВтnРΔ = . 

Суммарные потери 22,57 1,06 23,63кВтnРΣΔ = + = . 
2. По формуле (5.4) находим приращение температуры на-

грева, обусловленное ВГ: 
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а.д
22,5275 2,23
760

Δτ = = ° ; БК
1,0630 1,59

4000 0,005
Δτ = = °

⋅
. 

3. Сокращение срока службы изоляции определяется по 
формуле (5.3) 

2

а.д
(0,086 2,23)0,086 2,23 0,21

2nТ ⋅
Δ = ⋅ + = , т.е. 

0,21 20 4,2 года⋅ = ; БК 0,15nТΔ =  или 0,15 20 3 года⋅ = . 
Эти результаты подтверждают высокую критичность БК и 

АД к воздействию ВГ. 
 
 
5.4. Уточненные расчеты влияния электромагнитных помех 
на электрооборудование 

 
Рассмотрим вопросы старения изоляции электрооборудова-

ния при наличии ЭМП более подробно. 
 

5.4.1. Силовые трансформаторы  
 
Сокращение срока службы трансформаторов при снижении 

КЭ происходит в результате дополнительного нагрева изоляции 
обмоток, вызванного дополнительными потерями активной 
мощности, возникающими, как правило, из-за протекания в них 
токов обратной последовательности и токов ВГ. Поэтому обще-
принятый подход к оценке срока службы силовых трансформа-
торов при несинусоидальности и несимметрии напряжений ос-
нован на определении дополнительных потерь активной мощно-
сти, соответствующего увеличения температуры обмотки (его 
принимают пропорциональным дополнительным потерям) и 
расчете срока службы изоляции по эмпирическим выражениям. 

Дополнительные потери активной мощности при несим-
метрии напряжений представляют в виде суммы дополнитель-
ных потерь холостого хода (ХХ) и КЗ. При несинусоидальности 
напряжения учитывают еще и добавочные потери, обусловлен-
ные вихревыми токами. Эти потери обычно невелики и состав-
ляют в среднем 5 % номинальных потерь КЗ трансформатора, 
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однако при протекании в трансформаторе токов ВГ добавочные 
потери резко возрастают и могут достигать 30 – 50 %.  

Д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т е р и  а к т и в н о й  м ощ н о -
с т и  о т  т о к о в  ВГ  

2
2к

( )2
2к

1 0,051,291 ,
N

n U n
n

P nP K
u n n=

+
Δ = ∑ , 

где кu  – напряжение КЗ, о.е.; дополнительными потерями ХХ, 
обусловленными ВГ, пренебрегаем. 

Д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т е р и  а к т и в н о й  м ощ н о с т и  в  
т р а н с ф о р м а т о р а х  п р и  н е с и м м е т р и и  режима можно 
определить по следующей формуле 

2к
(2) 22

к
U

PP K
u

Δ = , 

где 2 2 номUK U U=  – коэффициент несимметрии напряжений 
обратной последовательности, равный отношению напряжения 
обратной последовательности 2U  к номинальному напряжению 

номU ; дополнительные потери ХХ, обусловленные несимметри-
ей напряжений, в практических расчетах можно не учитывать. 

Для расчета дополнительного нагрева трансформатора чаще 
всего применяют метод определения температуры наиболее 
нагретой точки обмотки, которую выражают в виде суммы 
превышения температуры обмотки над температурой масла в 
верхних слоях, превышения температуры масла в верхних слоях 
над температурой охлаждающей среды и температуры охлаж-
дающей среды. Этот метод нормирован многими 
национальными стандартами. 

 При оценке совместного воздействия несинусоидальности 
и несимметрии напряжений на дополнительный нагрев транс-
форматора принимают допущение об отсутствии их взаимного 
влияния. Температуру охлаждающей среды, как правило, пред-
ставляют в виде фиксированной величины. 

Известно, что для трансформаторов справедливо соотноше-
ние 

в
mPτ = Δ ,  
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где вτ  - превышение температуры масла в верхних слоях над 

температурой охлаждающей среды; mPΔ  - суммарные потери 
мощности в трансформаторе; m  - показатель степени. 

Ном и н а л ь н ы е  п о т е р и  м ощ н о с т и  

к
ном х к х х

х

1 (1 )PP P P P P d
P

⎛ ⎞Δ = + = + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  

где к хd P P= . 
П о т е р и  К З  – потери при номинальном токе номI : 

2
к ном т3P I R= ,  

где тR  – активное сопротивление КЗ. 
Если ток не равен номинальному ( номI I≠ ), 

2
обм т3P I R= ,  

где обмP  – потери в обмотках. 
2 22

2 2обм т
*2

к ном т ном ном

3
3

P I R I S S k
P I R I S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,  

где номS  – номинальная мощность трансформатора. 
Тогда 

( )2 2
ном х к * х 1P P P S P dkΔ = + = + .  

Учитывая уравнение (5.1) 
2

в

в.ном

1
1

m
dk
d

⎛ ⎞τ +
= ⎜ ⎟τ +⎝ ⎠

;  

2

в в.ном
1
1

m
dk
d

⎛ ⎞+
τ = τ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

, 
 

где в.номτ  – значение вτ  при номинальной нагрузке. 
Для превышения температуры ННТ обмотки над температурой 

масла в верхних слоях справедливо соотношение 

ннт обм
NPτ ≡ ,  

где N  – показатель степени, значение которого зависит от системы 
охлаждения. 
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обмннт

ннтном к

N
P
P

⎛ ⎞τ
= ⎜ ⎟τ ⎝ ⎠

; 

2обм
ннт ннтном ннтном

к

N
NP k

P
⎛ ⎞

τ = τ = τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 

где ннтномτ  - значение ннтτ  при номинальной нагрузке. 
 
Таблица 5.2. Значения параметров m , N , в.номτ , ннтномτ  согласно 

ГОСТ 14209-97 
Распределительные 
трансформаторы 

Трансформаторы средней и 
большой мощности Характеристики 

ONAN ON OF OD 
m  0,8 0,9 1,0 1,0 
N  0,8 0,8 0,8 1,0 

ннтномτ  23 26 22 29 

в.номτ  55 52 56 49 
 
В табл. 5.2 приведены обозначения систем охлаждения: 
ONAN – с естественной циркуляцией воздуха и масла; 
ON – с принудительной циркуляцией воздуха и естественной 

циркуляцией масла; 
OF – с принудительной циркуляцией воздуха и масла; 
OD – с естественной циркуляцией воздуха и принудительной 

циркуляцией масла. 
Таким образом, 

2
2

в.ном ннт ном
1
1

m
Ndk k

d
⎛ ⎞+

τ = τ + τ⎜ ⎟+⎝ ⎠
. (5.5)

Выражение (5.5) справедливо только для трансформаторов 
с системой охлаждения ON.  

Д о п о л н и т е л ь н ы й  н а г р е в  и з о л я ц и и  
т р а н с ф о р м а т о р а , вызванный протеканием токов ВГ и токов 
обратной последовательности, при допущении об отсутствии 
взаимного влияния несинусоидальности и несимметрии напряжений 
равен 
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2 2
22

( )2 2
2к к

1,291 1 0,05N
U

U n
n

K nA K
u u n n=

⎛ ⎞+
Δτ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ , (5.6)

где A  – постоянная, которая зависит от электромагнитных и 
конструктивных параметров трансформатора, 

в.ном к
ннт ном

к х

m PA N
P P
τ

= + τ
+

.  

В зависимости от увеличения температуры, для оценки сро-
ка службы изоляции силовых трансформаторов используют 
уравнение Монтзингера или "восьмиградусное" правило. При-
меняют также эмпирические выражения, полученные на основе 
уравнения Вант-Гоффа-Аррениуса, которые характеризуют за-
висимость срока службы изоляции от величины, обратной абсо-
лютной температуре.  

Международная электротехническая комиссия рекомендует 
для изоляции класса А принимать шестиградусное правило ста-
рения изоляции, которое гласит: срок службы изоляции изменя-
ется вдвое при изменении ее температуры на шесть градусов. 
Согласно у р а в н е н ию  Мон т з и н г е р а  срок службы изоля-
ции трансформаторов при номинальной температуре 
номτ 98 С= + °  

ном
номТ Me−ατ= .  

Выражение для относительного срока службы изоляции 
ном( - )

ном

ТТ e
Т

−α τ τ
∗ = = .  

Отсюда срок службы изоляции трансформатора 
о ном ономном (τ+τ -τ -τ )(τ-τ )

ном ном номТ Т Т Т e Т e−α−α
∗= = = ,  

где τ  - превышение температуры обмотки над температурой 
охлаждающей среды оτ ; номτ  = 78 0С - номинальное превыше-
ние температуры обмотки над номинальной температурой ох-
лаждающей среды ономτ  = 20 0С. 

Тогда 
ном(τ τ ) τТ Be Be−α − −αΔ= = ,  
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где B  - постоянная, которая зависит от срока службы изоляции 
при номинальной температуре, 

о оном(τ τ )
номB Т e−α −= . (5.7)

Относительное сокращение срока службы изоляции 
τнкэ 1Т ТТ e

Т
−αΔ

∗

−
Δ = = − , (5.8)

где нкэТ  - срок службы при некачественной ЭЭ. 
На рис. 5.10 представлены зависимости относительного 

сокращения срока службы изоляции трансформатора типа  
ТМ-630/10 от коэффициента искажения синусоидальности 
кривой напряжения UK , построенные при различных значениях 
коэффициента загрузки зk . Зависимости получены для случая, 
когда в состав нагрузки входят 6-пульсные преобразователи 
(гармонические составы напряжения здесь не приведены).  

Воздействие несимметрии напряжений на сокращение 
срока службы изоляции трансформатора типа ТМ-630/10 
показано на рис. 5.11.  

При коэффициенте загрузки зk  ≥ 0,7 наличие несимметрии 
напряжений и высокое содержание ВГ в кривой напряжения 
сети может привести к значительному сокращению срока 
службы трансформатора из-за теплового старения изоляции. 

Если значения параметров КЭ соответствуют ГОСТ 13109-
97, существенных проблем с эксплуатацией 
электрооборудования (ЭО), как правило, не возникает. Однако 
нередко отрицательное воздействие пониженного КЭ в явном 
виде не обнаруживается, например, как в случае с ВГ, 
вызывающими сокращение срока службы ЭО из-за ускоренного 
старения изоляции. При этом фактически происходит снижение 
функциональной надежности ЭО. 
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Рис. 5.10. Влияние несинусоидальности напряжения на сокращение 
срока службы трансформатора типа ТМ-630/10 
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Рис. 5.11. Влияние несимметрии напряжений на сокращение 

срока службы трансформатора типа ТМ-630/10 
 
Д л я  а н а л и з а  н а д е ж н о с т и  с и л о в ы х  

т р а н с ф о р м а т о р о в  п р и  п о н и ж е н н о м  КЭ  
апостериори принимается нормальный закон распределения 
времени безотказной работы и Δτ. При нормальном законе 
распределения времени безотказной работы функция 
надежности имеет следующий вид: 
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0,5
( )

0,5

Т

Т

Т

Т

m tФ
R t

mФ

⎛ ⎞−
+ ⎜ ⎟σ⎝ ⎠=

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟σ⎝ ⎠

, (5.9)

где 
2

2

0

1( )
2

t t

Ф t e dt
−

=
π ∫  - интеграл вероятностей; Тm  и Тσ   - ма-

тематическое ожидание и среднеквадратическое отклонение 
срока службы трансформатора при пониженном КЭ. 

2
2

τ τ
αexp σ
2Тm B mΔ Δ

⎛ ⎞
= −α +⎜ ⎟

⎝ ⎠
; (5.10)

( )2 2
τexp α σ 1Т Тm Δσ = − , (5.11)

где τmΔ  и τσΔ  - математическое ожидание и среднеквадратиче-
ское отклонение дополнительного нагрева изоляции трансфор-
матора, соответственно; B  - постоянная, которая определяется 
по выражению (5.7). 

Ниже представлены результаты расчета R(t) изоляции 
трансформатора ТМ 630/10 в сети с параметрами несинусои-
дальности 

UKm  = = 6,2 % и 
UKσ  = 0,05

UKm  при различных пара-
метрах несимметричного режима. 

 
2UKm , %........................... 2 2,5 2,75 3 3,25 3,5 

2UKσ , %........................... 0,2 0,25 0,275 0,3 0,325 0,375 
R(t)……………………… 0,938 0,384 0,724 0,559 0,397 0,145 

 
При выполнении расчетов предполагалось отсутствие вза-

имного влияния несимметрии и несинусоидальности. Очевидно, 
что одновременное воздействие несимметрии и ВГ приводит к 
заметному уменьшению R(t) в сравнении со случаем, когда име-
ется только один вид ЭМП. Так, при отсутствии ВГ и  

2UKm = 2 % оказывается R(t) ≈ 1, что подтверждает экономиче-
скую обоснованность норм ГОСТ 13109-97. 

Аналогичные зависимости справедливы и для других видов 
ЭО –  генераторов, АД, СД и др. 
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При постоянном воздействии несимметрии и несинусои-
дальности, значения параметров которых соответствуют пре-
дельно допустимым согласно ГОСТ 13109-97, срок службы 
трансформатора  10 МВ.А, 35/6 кВ снижается на 25–30%. При  
средних значениях этих параметров срок службы сокращается 
на 8–10 %. 

Расчет значений функции надежности ( )R t  
трансформатора типа ТМ-630/10 был выполнен при допущении 
об отсутствии взаимного влияния несинусоидальности и 
несимметрии напряжений. Расчеты проведены при условии, что 
загрузка трансформатора составляет 70 % номинальной. 
Графики функций надежности приведены на рис. 5.12, 5.13.  
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Рис. 5.12. Графики функций надежности трансформатора типа 
ТМ-630/10 при различных значениях коэффициента искажения 
синусоидальности кривой напряжения UK , % 
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Рис. 5.13. Графики функций надежности трансформатора типа 
ТМ-630/10 при различных значениях математического ожидания 
коэффициента обратной последовательности напряжений 2( )Um K , %  

 
Из результатов расчетов следует, что снижение надежности 

при наличии несинусоидальности и несимметрии напряжений 
может оказаться существенным, даже если нагрузка 
трансформатора не превышает номинальную, причем негативное 
влияние несинусоидальности напряжения проявляется в большей 
степени. 

 
 

5.4.2. Асинхронные двигатели 
 
Снижение срока службы АД при несинусоидальности, не-

симметрии и отклонениях напряжения также связывают, прежде 
всего, с тепловым старением изоляции из-за увеличения темпе-
ратуры обмотки статора.  

Однако для расчета дополнительного нагрева, как правило, 
применяют подробную тепловую модель и не рассматривают 
АД как единое физическое тело, так как большинство исследо-
вателей склоняется к мысли, что температура двигателя не явля-
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ется простой линейной функцией от потерь активной мощности. 
Следует учесть также, что электромашиностроительные пред-
приятия изготавливают двигатели с запасом по превышению 
температуры в номинальном режиме, равным 7 – 10 0С, поэтому 
расчет температуры необходимо проводить с учетом конструк-
тивных особенностей конкретных типов АД. 

Температура обмотки статора определяется чаще всего с 
помощью эквивалентных тепловых схем замещения, причем в 
большинстве случаев применяется трехфазная модель в 
предположении, что двигатель работает с номинальной 
нагрузкой при неизменной температуре охлаждающей среды.  

С р о к  с л у ж бы  АД  п р и  п о н иж е н н о м  КЭ  
определяется по эмпирическим выражениям в зависимости от 
увеличения температуры обмотки статора. В соответствии с 
этими выражениями увеличение температуры на определенную 
величину τΔ , значение которой зависит от класса 
нагревостойкости, приводит к сокращению срока службы 
изоляции вдвое. 

β τ
номТ Т e− Δ= , (5.12)

где Т – срок службы изоляции при температуре τ ; номТ  – срок 
службы изоляции при номинальной температуре номτ ; 

номτ τ τΔ = −  – дополнительный нагрев обмотки статора; 
ln 2 0,693β
τ τ

= =
Δ Δ

 – коэффициент старения изоляции (например, 

для изоляции класса B τΔ  составляет 10 0С). 
Американские исследователи используют выражения, по-

лученные по опытным данным специально для АД. Иногда 
применяется для оценки срока службы изоляции АД уравнение 
Вант-Гоффа-Аррениуса. 

Относительное сокращение срока службы изоляции (по 
аналогии с выражением (5.8)) 

-βΔτ 2 2 3 3нкэ
*

1 11 βΔτ β Δτ β Δτ
2 6

Т ТТ e
Т

−
Δ = = − ≈ − + . (5.13)

Д л я  о п р е д е л е н и я  д о п о л н и т е л ь н о г о  н а г р е в а  
и з о л я ц и и  о б м о т к и  с т а т о р а  п р и  н е с и н у с о и -

138

138



 

 139

д а л ь н о с т и  и  н е с и мм е т р и и  н а п р я ж е н и й  можно ис-
пользовать обобщенную тепловую модель АД (рис. 5.14). В со-
ответствии с приведенными на рис. 5.14 обозначениями: 1τ  – 
среднее превышение температуры обмотки статора АД; 1PΔ , 

2PΔ , 3PΔ  – соответственно электрические потери в обмотке ста-
тора, электрические потери в обмотке ротора и потери в стали; 

11R , 12R , 13R  – обобщенные тепловые сопротивления эквива-
лентной тепловой схемы замещения. Потерями на трение в 
подшипниках и трением ротора о воздух можно пренебречь, так 
как они оказывают незначительное влияние на нагрев двигателя. 
Однако добавочные потери, которые принимаются равными 1 % 
от номинальной мощности, учитываются и добавляются при 
расчете к потерям в обмотке ротора.  

 

Рис. 5.14. Обобщенная 
тепловая модель АД 

Окружающая среда

R11 R12 R13

ΔP1

θ1

ΔP2 ΔP3

 
Тепловая схема замещения (рис. 5.14) позволяет рассчитать 

только среднее превышение температуры обмотки статора АД, 
поскольку именно эта температура определяет тепловое состоя-
ние двигателя с точки зрения надежности, ожидаемого срока 
службы и перегрузочной способности. 

Таким образом  

1 11 1 12 2 13 3τ R P R P R P= Δ + Δ + Δ . (5.14)
Неизвестные тепловые сопротивления в уравнении (5.14) 

определяются с помощью трех опытов, один их которых подо-
бен опыту ХХ, два других – опытам КЗ. Расчет основан на точ-
ных измерениях превышения температуры обмотки статора и 
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потерь в АД при проведении этих опытов, погрешность расчета 
указанным методом составляет 2 – 3 0С. 

Тепловые сопротивления могут быть рассчитаны с помо-
щью эмпирических выражений 

11
1 1а

KR
D l

≅ ;   12 13 110,6R R R≅ ≅ ,  

где 1аD  – внешний диаметр сердечника статора, см; 1l  – длина 
сердечника статора, см; K  – коэффициент, равный 27 для АД 
мощностью 0,5÷10 кВт и 35 для АД мощностью 11÷250 кВт. 

Результаты расчета для трех двигателей серии 4А приведе-
ны в табл. 5.3.  

 
Таблица 5.3. Результаты тепловых расчетов 

Среднее превышение температуры 
обмотки, 0С Тип АД 

Номинальная 
мощность, 

кВт Обобщенная теп-
ловая модель АД Тепловой расчет 

4А80А4У3 1,1 72,4 73,1 
4А90L4У3 2,2 77,7 77,6 
4А100S4У3 3 77,2 74,8 

 
Согласно ГОСТ 183-74 при температуре охлаждающей сре-

ды +40 0С регламентируется разность 1M 1( )τ τ− , которая прини-
мается неодинаковой для различных классов нагревостойкости. 
Следовательно, используя рассматриваемую модель нагрева АД, 
можно определить относительное сокращение срока службы 
изоляции по выражению (5.13).  

Д о п о л н и т е л ь н ы й  н а г р е в  АД  з а  с ч е т  т о к о в  
ВГ  ( при допущении о том, что дополнительными потерями в 
стали за счет ВГ можно пренебречь) 

2 2
1 11 * 2 12 *

2 2
τ 1

N N

n n n
n n

PR nI P R n I
= =

Δ = Δ + Δ ±∑ ∑ , (5.15)

где * номn nI I I=  - относительное значение тока n-й гармоники. 
Пр и  н а л и ч и и  н е с и м м е т р и и  н а п р я ж е н и й  д о -

п о л н и т е л ь н ы й  н а г р е в  АД  
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2
2

(2) 1
2τ
100

τUK
Δ = , (5.16)

где 2UK  – коэффициент несимметрии напряжений по обратной 
последовательности, %. 

Дополнительный нагрев АД п р и  ОН  
он уτ 60δUΔ = , (5.17)

где уδU  – отклонение напряжения, о.е. 
Обобщенная тепловая модель была использована для оцен-

ки воздействия токов ВГ, несимметрии и ОН на сокращение 
срока службы АД типа 4А80А4У3 мощностью 1,1 кВт 
(рис. 5.15, 5.16). Спектральные составы токов ВГ приведены в 
табл. 5.4. При расчете принято, что двигатель работает с номи-
нальной нагрузкой. Учет совместного воздействия несимметрии 
и ОН проведен при допущении об отсутствии их взаимного 
влияния. 

 
Таблица 5.4. Значения ВГ тока и коэффициента искажения сину-

соидальности кривой тока, IK , % 

 
Анализ полученных зависимостей (рис. 5.15, 5.16) показы-

вает, что значительное снижение срока службы АД происходит 
при IK  > 10 %, 2UK  > 2 % и уUΔ  > 5 %. 

Для оценки надежности АД в условиях пониженного КЭ 
можно применяется такой же подход, как и для силовых транс-
форматоров.  

n  Спектральные составы 
5 19,2 17,5 12,1 7,5 5,5 
7 13,2 11,1 8,3 5 3,5 
11 7,3 4,5 4,6 2,5 2 
13 5,7 2,9 3,6 2 1,5 
17 3,5 1,5 2,2 1,5 1 
19 2,7 1 1,7 1 0,8 

IK  25,5 21,5 16 9,7 7,1 
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Результаты расчета значений функции надежности ( )R t  АД 

типа 4А80А4У3 при отклонениях напряжения приведены ниже 
( t = 20 лет). При расчете принято, что двигатель работает с но-
минальной нагрузкой (рис. 5.17, 5.18).  

На основании полученных зависимостей можно заключить, 
что значительное снижение надежности АД происходит при ОН,  
превышающих 10 %. Чтобы исключить перегрев и преждевре-
менный выход из строя АД при значительном уровне ВГ, не-
симметрии и ОН, необходимо снижать их загрузку.  
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Рис. 5.15. Влияние неси-

нусоидальности тока на со-
кращение срока службы АД 
типа 4А80А4У3  

Рис. 5.16. Влияние несим-
метрии и отклонений напряже-
ния на сокращение срока службы 
АД типа 4А80А4У3 
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Рис. 5.17. Зависимость 

функции надежности АД типа 
4А80А4У3 от величины *ТΔ , 
о.е. при ОН ( t = 20 лет) 

Рис. 5.18. Зависимость функ-
ции надежности АД типа 
4А80А4У3 от величины 

уδUm , о.е. 

( t = 20 лет) 
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5.4.3. Силовые кабели 
 
Существенное влияние на сокращение срока службы ка-

бельных линий (КЛ) оказывают ВГ. При высоком уровне ВГ 
происходит ускоренное старение изоляции кабели как вследст-
вие более интенсивного нагрева, так и усиления ионизационных 
процессов, что приводит к снижению срока их службы.  

С р о к  с л у ж бы  к а б е л ь н ы х  л и н и й  в  н е с и н у -
с о и д а л ь н о м  р е ж и м е  

нс ном a
ном нс

1 1exp
τ τ

Т Т K
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (5.18)

где номτ  – температура изоляции в номинальном режиме, К; 

нсτ  – температура изоляции при наличии ВГ, К; aK  – коэффи-
циент, пропорциональный энергии активации, К; 

а
a 12430EK

R
= = ,  

где аE  – энергия активации, Дж/моль; 8,314R = Дж/(К⋅моль) – 
универсальная газовая постоянная. 

Выражение для Тнс в диапазоне рабочих температур с дос-
таточной степенью точности можно аппроксимировать уравне-
нием (5.12) при β  = 0,0866 0С-1. Если рассчитать дополнитель-
ный нагрев изоляции кабелей в несинусоидальном режиме, то с 
помощью уравнения (5.12) также можно определить срок служ-
бы кабелей с пропитанной бумажной изоляцией и с изоляцией 
из поливинилхлоридного (ПВХ) пластиката. Относительное со-
кращение срока службы изоляции КЛ можно определить по 
(5.13).  

Для расчета дополнительного нагрева изоляции трехжиль-
ного кабеля среднего напряжения в несинусоидальном режиме 
можно использовать тепловую схему замещения, показанную на 
рис. 5.19. В соответствии с приведенными на рис. 5.19 обозна-
чениями: жτ , оτ  – температуры жилы и окружающей среды; жP , 

изP  – потери в жиле и изоляции; изS , зпS , зS  – тепловые сопро-
тивления изоляции, защитных покровов и земли.  
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Рис. 5.19. Тепловая схема 

замещения трехжильного 
кабеля среднего напряжения, 
проложенного в земле 
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Разность температур жилы и окружающей среды в соответ-

ствии с рис. 5.19. 
 

ж ж о ж из зп з из из зп зτ τ 3 ( ) 3 ( 2 )P S S S P S S Sθ = − = + + + + + . (5.19)
Тепловое сопротивление изоляции 

из
из

σ
6π

S G= ,  

где изσ  – удельное тепловое сопротивление изоляции; G  – гео-
метрический коэффициент.  

Дополнительный нагрев кабеля за счет токов ВГ 

( )2
п.ном *

2
τ τ 0,187 0,532

N

n n
n

I n
=

Δ = +∑ , (5.20)

где п.номτ  – превышение температуры, обусловленное потерями 
в жиле в номинальном режиме. 

2
п.ном жном из зп з ном ж из зп зτ 3 ( ) 3 ( )P S S S I R S S S= + + = + + ,  

где жномP  – потери в жиле при номинальном токе номI . 
Активное сопротивление жилы на частоте n-й гармоники: 

( )ж ж 0,187 0,532nR R n= + .  
 
Рисунок 5.20 иллюстрирует сокращение срока службы изо-

ляции кабеля за счет влияния ВГ. 
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Рис. 5.20. Влияние несину-
соидальности тока на сокраще-
ние срока службы кабеля типа 
АПвЭВ-6/10-1(3×95) 

 
Влияние токов ВГ на сокращение срока службы рассматри-

ваемого кабеля приблизительно такое же, как и для асинхронно-
го двигателя общепромышленного назначения типа 4А80А4У3.  

Для оценки надежности кабельных линий при наличии ВГ 
можно применить такой же подход, как и для силовых транс-
форматоров и АД. 

На рис. 5.21 приведены графики изменения вероятности 
безотказной работы кабеля АПвЭВ-6/10-1(3×95) от времени при 
несинусоидальности тока. Зависимости получены для случая, 
когда в состав нагрузки входят 6-пульсные преобразователи 
(гармонические составы тока здесь не приведены).  
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Рис. 5.21. Графики функций надежности кабеля типа АПвЭВ-6/10-1(3×95) 
при различных значениях коэффициента несинусоидальности тока IK , % 
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При оценке отрицательного воздействия несинусоидально-
сти напряжения на срок службы ЭО электрическое старение 
изоляции, как правило, не учитывают. 

При этом наблюдаются доминирующее влияние амплитуды 
несинусоидального напряжения на процесс старения изоляции, 
что подтверждается результатами многолетних исследований 
форм кривых напряжения в СЭС предприятий. Во многих слу-
чаях за счет ВГ кривые напряжения принимают более заострен-
ную форму по сравнению с синусоидальной, поэтому наличие 
ВГ приводит к ускоренному старению изоляции трансформато-
ров, электрических машин и кабелей. 
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Глава шестая  
 
ВНУТРЕННИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 

 
6.1. Перенапряжения при работе выключателей 

 
Процесс коммутации сопровождается возникновением и 

гашением дуги в выключателе. В вакуумных и воздушных вы-
ключателях, широко распространенных на предприятиях, дуга 
не стабильна при малых токах. Прекращение разряда в вакууме 
приводит к срезу тока до его естественного перехода через нуль 
(рис. 6.1). При этом могут возникать перенапряжения, обуслов-
ленные срезом тока, многократными повторными зажиганиями 
и трехфазным одновременным отключением. Эти коммутацион-
ные перенапряжения приводят к пробою изоляции электрообо-
рудования. Силовые трансформаторы для классов напряжения 6 
кВ и 10 кВ рассчитаны на импульсные перенапряжения с мак-
симальным значением 23 и 34 кВ. 

 

i0
t

i
Рис. 6.1. Иллюстрация 

среза тока 

 
Наибольшую опасность коммутационные перенапряжения 

представляют для электродвигателей, имеющих повышенные, в 
сравнении с трансформаторами, уровни изоляции и, в особенно-
сти, пониженную импульсную прочность обмотки при воздей-
ствии волн с крутым фронтом. Волновые сопротивления элек-
тродвигателей примерно на два порядка ниже, чем у трансфор-
маторов, поэтому уровни перенапряжений при обычном срезе 
тока также значительно ниже. Однако включение электродвига-
телей или отключение его пускового тока, как правило, сопро-
вождается многократными повторными зажиганиями и воздей-
ствием волн перенапряжений с крутым фронтом. При этом воз-
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можно постепенное нарастание максимумов волн и достижение 
пятикратных значений по отношению к фазному напряже-
нию ЭД. 

При необходимости частых коммутаций (ДСП и т.д.) и ак-
тивно-индуктивном характере нагрузки используют в а к у у м -
н ы е  выключатели, при емкостном характере (БК, фильтро-
компенсирующие устройства, статические компенсаторы реак-
тивной мощности) – э л е г а з о в ы е . 

При отключении больших токов (>100 А) гашение дуги 
происходит при естественном переходе тока через нуль. Опас-
ных перенапряжений при этом не возникает, а восстанавливаю-
щееся напряжение не превосходит двойной амплитуды рабочего 
напряжения сети. 

При отключении малого тока (< 25 А) часто возникают 
срезы тока – досрочный переход тока через нуль – в любой 
точке синусоиды. Такой случай имеет место, например, при 
отключении холостого хода трансформатора (или шунтирую-
щего реактора): ток холостого хода трансформатора в пределах 
единиц или десятков ампер, емкость трансформатора очень 
мала, а его индуктивность рассеяния достаточно велика: 

10 100L
C ≈ ÷  Ом, к 4 5LU I C= = −  о.е. 

Аналогичным образом протекают процессы при отключении БК. 
Ниже представлены характеристики выключателей широко 

применяемые в системах электроснабжения предприятия: 
 

 Время 
включения, с 

Время 
отключения, с 

Масляные баковые………………… 0,3–0,5 0,08 
Маломасляные……………………… 0,3–0,4 0,12–0,17 
Воздушные………………………….. 0,1–0,3 0,04–0,12 
Элегазовые………………………….. 0,08–0,3 0,03–0,075 
Вакуумные…………………………… 0,08–0,3 0,05–0,075 

 
Из приведенных данных видно, что время коммутации воз-

душных, элегазовых и вакуумных выключателей существенно 
меньше, чем масляных. Вследствие этого обстоятельства ком-
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мутация сопровождается возникновением импульсов напряже-
ния и тока, имеющих крутой, почти отвесный фронт. 
 
 
6.2. Коммутационные перенапряжения  

 
Возникновение коммутационных перенапряжений в сетях 

предприятий связано с оперативными и аварийными ком-
мутациями отдельных элементов сети.  

Отключение индуктивных нагрузок – ненагруженных трансфор-
маторов, реакторов, электродвигателей ведет к возникновению пере-
напряжений на них, а также на выключателе и кабельной линии меж-
ду ними. Природа этих перенапряжений заключается в переходе запа-
сенной в индуктивностях электромагнитной энергии ( )2 2Li  в элек-

трическую ( )2 2CU . Причем перенапряжения обычно не превыша-

ют значения 2,0–2,5 Uф. 
Большие перенапряжения возникают при отключении    

трансформаторов в момент прохождения через выключатель 
большого тока включения, т.е. через малый промежуток време-
ни после включения, а также в случаях отключений затормо-
женных высоковольтных асинхронных двигателей. 

Перенапряжения при коммутации электродвигателей. 
На предприятиях значительную часть нагрузки составляют вы-
соковольтные двигатели. 

Отключение электродвигателей сопровождается перена-
пряжениями, обусловленными отключением пускового тока 
(аналогично отключению намагничивающих токов трансформа-
торов и реакторов).  

При работе двигателя в его индуктивности рассеяния запа-
сается магнитная энергия:              

2
cp2

s
M

LW i= , 

где  Ls – индуктивность рассеяния двигателя; cpi  – ток среза. 
Переход магнитной энергии в электрическую (и наоборот) сопро-

вождается перенапряжениями в виде высокочастотных колебаний. 
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Перенапряжения определяются выражением: 

п cpsU Z i= ;   /s s эZ L C= , 
где  Ls – волновое сопротивление рассеяния; Сэ – эквивалентная 
ёмкость системы кабель-двигатель. 

Максимальные перенапряжения генерируют на двигатели 
сравнительно малой мощности, у которых волновое соп-
ротивление рассеяния имеет большее значение. 

Особенностью электродвигателей является изменение их 
параметров с изменением скольжения   s  ротора: 

1

2

ω
1

ω
s = − , 

где ω1 – скорость вращения в пространстве магнитного поля, 
определяемого напряжением трехфазной сети, приложенным к 
обмотке статора; ω2 – скорость вращения ротора. 

Сопротивление двигателя п р и  н е п о д в и ж н о м  р о т о р е  
(s = 1) в основном определяется активными и индуктивными сопро-
тивлениями рассеяния обмоток статора и ротора, а при синхронной 
скорости вращения (s = 0) практически равно сопротивлению ветви 
намагничивания. Отношение сопротивления приведенному току 
ротора '

sZ  к сопротивлению при неподвижном роторе '
kZ : 

2

'

' 2

1

1

k

s

k к

s
sZ

Z s

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠=
+

. 

На рис. 6.2 дана кривая изменения отношения сопротивле-
ний двигателя ' '/s kZ Z  в зависимости от отношения / ks s  при sk = 
0,1. Отсюда следует, что сопротивление двигателя, определяю-
щее   приведенный ток ротора, резко уменьшается при сравни-
тельно небольшом увеличении скольжения. При s = 4sk  ток ро-
тора всего на 2,5% меньше начального пускового тока. 

При сравнительно небольшом увеличении скольжения при-
веденный ток ротора становится практически индуктивным и со-
ставляет значительный процент общего пускового тока. В связи с 
этим в токе среза значительная доля тока связана с индуктивностью. 

Пр и  о т к лю ч е н и и  д в и г а т е л я  с  з а т о р м о ж е н -
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н ым  р о т о р о м ,  возникают значительные перенапряжения до 
5Uф, поскольку запасенная в индуктивности энергия пропорцио-
нальна квадрату тока. Отключения двигателей с заторможенным 
ротором наблюдаются при самозапуске, работе защиты в момент 
пуска и т.п. 

 

 

 
Рис. 6.2. Сопротивле-

ние и кратность приведен-
ного тока ротора в зависи-

мости от 
k

s
s

. 

 
Перенапряжения при коммутации фильтро-

компенсирующего устройства. Для снижения коэффициента 
несинусоидальности в сетях электроснабжения предприятий 
широко применяются р е з о н а н с н ы е  ф и л ь т р ы  высших  
гармоник . При коммутациях этих фильтро-компенсирующих 
устройств возможно возникновение перенапряжений. 

Схема замещения для расчета переходных процессов пред-
ставлена на рис. 6.3.  

Вентильные преобразователи коммутируются по 6-или 12-
фазным схемам (реальным или условным). Индуктивностью ко-
роткого замыкания Lк учитывается как энергосистема, так и вы-
соковольтные двигатели, если они имеются на подстанции.  
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Анализ переходного процесса в приведенной схеме позво-

ляет заключить, что п р и  в к лю ч е н и и  п е р в о г о  фильтро-
компенсирующего устройства максимальные значения перена-
пряжений на конденсаторах и реакторах не превосходят удвоен-
ной амплитуды номинального напряжения сети. Максимальный 
ток через фильтро-компенсирующее устройство в переходном 
процессе превосходит амплитуду номинального тока конденса-
тора в число раз, несколько большее, чем номер гармоники, на 
которую настроено фильтро-компенсирующее устройство. 

Пр и  в к лю ч е н и и  в т о р о г о  фильтро-
компенсирующего  устройства  кратности перенапряжений 
на его индуктивности и емкости в переходном режиме также 
практически не превосходят удвоенной амплитуды номинально-
го напряжения сети, кратности броска тока переходного процес-
са, в сравнении с номинальным током конденсатора, несколько 
больше номера гармоники, на которую настроено фильтро-
компенсирующее устройство. 

П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в  фильтро-
компенсирующем  устройстве  п р и  р е з к и х  к о л е б а -
н и я х  н а п р я ж е н и я  с е т и  приводят к возникновению до-
вольно значительных переходных токов в фильтрах. Кратковре-
менная перегрузка фильтро-компенсирующего устройства по 
току может составить 50-75 %. Напряжение на конденсаторах 
достигает значения напряжения питающей энергосисте-
мы, что на 5-10 % выше напряжения на шинах. Если запас по 

 

Рис. 6.3. Схема замещения для расчета перенапряжений в сетях с 
фильтрами 
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напряжению конденсаторов фильтро-компенсирующего устрой-
ства невелик, систематические повышения напряжения на кон-
денсаторах могут привести к повреждению их. В связи с этим, с 
точки зрения надежности работы фильтро-компенсирующего 
устройства колебания напряжения желательно ограничивать на 
уровне ± 3 %.  

Длительность протекания переходных процессов в сети с 
фильтро-компенсирующим устройством не более 0,1 с. Интер-
вал между толчками нагрузки, как правило, превосходит 0,1 с. 
Поэтому можно считать, что любое возмущение действует на 
систему электроснабжения при установившемся состоянии сис-
темы. 

 
 

6.3. Перенапряжения при однофазных замыканиях на землю 
 
Существует несколько теорий развития дуговых перена-

пряжений, связанных с однофазными замыканиями на землю.  
По  т е о р и и  П е т е р с а  и  С л е п я н а  гашение дуги 

происходит при прохождении через нуль тока рабочей частоты. 
Повторные зажигания представляются в виде металлического 
замыкания на землю и повторяются через каждый период при 
максимальном значении напряжения на каждой фазе. При каж-
дом повторном зажигании длительность горения дуги равна по-
лупериоду основной частоты. Гашение имеет место при каждом 
прохождении тока основной частоты через нулевое значение. 
Напряжение на поврежденной фазе после гашения дуги восста-
навливается плавно, с основной частотой. Процесс горения дуги 
должен прекратиться при переходе через нуль тока основной 
частоты. Знак перенапряжения остается неизменным.  

С о г л а с н о  т е о р и и  П е т е р с е н а  повторные зажига-
ния заземляющей дуги также происходят в виде металлических 
замыканий. Однако наличие у дуги вольт-амперной характери-
стики не учитывается.  

По теории Петерсена повторения зажигания происходят че-
рез каждый полупериод.  

Несмотря на увеличение с каждым периодом значений тока 
и скорости его изменения, длительность горения дуги при каж-
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дом повторном зажигании равна полупериоду свободных коле-
баний. Каждое гашение дуги в сети сопровождается появлением 
нарастающего постоянного напряжения смещения. Восстанав-
ливающееся напряжение на поврежденной фазе после гашения 
дуги имеет колебательный характер. 

По  т е о р и и ,  п р е д л о ж е н н о й  Н .Н .  Б е л я к о в ы м , 
гашение дуги на продолжительное время происходит тогда, когда 
первый высокочастотный максимум восстанавливающегося на-
пряжения (пик гашения) на поврежденной фазе становится меньше 
диэлектрической прочности места повреждения за полупериод 
свободных колебаний. Эта теория занимает промежуточное поло-
жение между теориями Петерсена и Петерса, Слепяна. По Петер-
сену процесс горения дуги должен прекратиться при первом же 
прохождении тока колебаний через нуль, а по Петерсу и Слепяну – 
при прохождении через нулевое значение тока основной частоты. 
По теории Белякова необходимо совпадение двух основных усло-
вий в одном цикле зажигание-гашение-зажигание дуги. 

Как показывают исследования ряда авторов, в частности 
Ф.А. Лихачева, в каждом конкретном случае может наблюдать-
ся тот или иной механизм гашения дуги.  

Процесс развития перенапряжений, а также их амплитуда в се-
тях с изолированной и компенсированной нейтралью различны. 

Согласно теории Белякова максимальные значения перена-
пряжений составляют: 

для сети напряжением 6 кВ 
пер ф2,88 ;U U=  

для сети напряжением 10 кВ 
пер ф2,84 .U U=  

На поврежденной фазе перенапряжения могут достигать 
значений: 

для сети напряжением 6 кВ 
пер ф2,19 ;U U=  

для сети напряжением 10 кВ 
пер ф2,11 .U U=  

Для учета максимально возможных перенапряжений ис-
пользуются расчетные параметры, не всегда соответствующие 
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реальным сетям. Обычно в исследованиях не учитывают потери 
в цепи (активное сопротивление, активные проводимости уте-
чек, потери в изоляции), а также проводимости трансформато-
ров напряжения, через высоковольтные обмотки которых сте-
кают на землю заряды напряжения смещения смU . 

Использование дугогасящих реакторов для компенсации 
емкостных токов снижает значения и вероятность появления 
перенапряжений при дуговых замыканиях на землю. 

При резонансной настройке перенапряжения не превышают 
ф2,1U , т.е. незначительно превосходит перенапряжения при ме-

таллических замыканиях.  
Изложенное выше справедливо лишь для сетей с симметрич-

ными значениями емкостей фаз. Как правило, кабельные сети 
симметричны, хотя несимметрия может быть обусловлена ослаб-
ленной изоляцией одной из фаз. При использовании магистраль-
ных токопроводов, нередко достигающих длины более 1 км, на-
блюдается емкостная несимметрия фаз. В сетях, работающих в 
режиме резонансной настройки или недокомпенсации, при фазной 
емкостной несимметрии перенапряжение на 30-40 % выше, чем в 
симметричных сетях. Если сеть работает в режиме даже незначи-
тельной недокомпенсации, то перенапряжения могут оказаться 
еще значительнее. В сетях с повышенным коэффициентом неси-
нусоидальности напряжения значительно возрастает число одно-
фазных замыканий на землю (до 30–40 %) по сравнению с сетями, 
где коэффициент несинусоидальности не превышает нормы. 

 
 

6.4. Феррорезонансные перенапряжения 
 
Большая энергоемкость металлургических, машиностроитель-

ных и других предприятий обусловливает наличие в системах элек-
троснабжения этих предприятий значительного числа трансформа-
торных подстанций, кабельных линий, токопроводов и различных 
электроприемников. Сложность технологического процесса требует 
постоянного изменения конфигурации сети, ее параметров. В этих 
условиях нередки случаи ложных замыканий на землю, выхода из 
строя трансформаторов и кабельных линий по причине возникнове-
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ния феррорезонансных явлений. Феррорезонансные явления в сис-
темах электроснабжения сопровождаются перекрытиями изоля-
ции на их вводах, пробоями изоляции трансформаторов, кабелей и 
другого оборудования. Наиболее часто подвержены повреждениям 
трансформаторы напряжения. Нередко смещения нейтрали, сопро-
вождающие феррорезонансные явления в сетях с изолированной 
нейтралью, приводят к ложной сигнализации на землю и к неоправ-
данному обесточиванию потребителей. 

Феррорезонанс – это колебательный процесс, вызываемый 
взаимодействием емкостного сопротивления с нелинейным ин-
дуктивным  сопротивлением. 

В системах электроснабжения этими элементами служат ем-
кость сети и нелинейная индуктивность трансформатора. Все ос-
тальные элементы сети, а также ее активное сопротивление не ока-
зывают значительного влияния на рассматриваемый процесс. Меж-
ду феррорезонансными процессами в системах электроснабжения 
и на воздушных линиях нет существенного различия. Однако раз-
личные характеристики сети обусловливают особенности протека-
ния этих процессов. Так, протяженность воздушных линий являет-
ся причиной различных комбинаций емкостного и индуктивного 
сопротивления, резонирующих на определенной высшей гармони-
ке частоты источника. В этом случае трансформатор может служить 
источником высших гармоник и феррорезонанс при определенных 
условиях может быть самоподдерживающимся. Чтобы возник фер-
рорезонанс, нет необходимости в нарушении режима в системе, 
здесь возникает «естественный резонанс» системы. Для систем 
электроснабжения 6–10 кВ характерны два основных вида ферро-
резонансных явлений: в первом случае вызванного неполнофазным 
режимом силового трансформатора, во втором случае – трансфор-
матора напряжения. Физическая природа этих явлений одинакова, 
но развитие их происходит при разных условиях и разных парамет-
рах сети. Так, например, ф е р р о р е з о н а н с ,  в ы з в а н н ы й  
н е п о л н о ф а з н ы м и  р е ж и м а м и  с и л о в ы х  т р а н с -
ф о р м а т о р о в , характерен для развитых  сетей с большим отно-
шением емкостного сопротивления к активному. Эта проблема 
больше относится к кабельным сетям, чем к воздушным. Д л я  
в о з н и к н о в е н и я  ф е р р о р е з о н а н с н ы х  я в л е н и й ,  
с в я з а н н ы х  с  т р а н с ф о р м а т о р а м и  н а п р я ж е н и я , 
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необходимо, чтобы емкость сети (или ее участка) была неболь-
шой. Последнее условие более характерно для воздушных сетей.  

Как правило, феррорезонансные явления имеют большую 
длительность. Несмотря на то, что феррорезонансные явления 
возникают не так часто, как дуговые или коммутационные пере-
напряжения, они приносят значительный ущерб. 

 Рассмотрим ф и з и ч е с к ую  п р и р о д у  ф е р р о р е з о -
н а н с н ы х  я в л е н и й  в  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  6 –
1 0  к В . Отличительный признак феррорезонансной цепи – это 
переменная во времени индуктивность трансформатора, рабо-
тающего в области насыщения. Магнитная характеристика тако-
го трансформатора является переменной в течение каждого пе-
риода напряжения источника питания. Каждое значение индук-
тивного сопротивления  хμ  входит в резонанс со значением ем-
костного сопротивления хС. Существует вероятность достиже-
ния какой-то точки резонанса во время каждого периода. Повы-
шение напряжения в сети может привести к достижению маг-
нитным потоком насыщения. При этом индуктивность транс-
форматора уменьшается в пределе до значения индуктивности 
рассеяния. В процессе изменения индуктивности трансформато-
ра создаются условия для развития феррорезонансных явлений 
на частотах, кратных рабочей частоте. 

Для кривой намагничивания трансформатора характерно 
несколько участков. Для примера рассмотрим кривые намагни-
чивания трансформаторов напряжения. Кривую намагничивания 
каждого трансформатора можно условно разбить на три участка 
(рис. 6.4): 

1. Участок с незначительным наклоном от вертикальной 
оси, на котором кривая намагничивания почти линейна и соот-
ветствует ненасыщенному состоянию трансформатора. Этот 
участок соответствует максимальному индуктивному сопротив-
лению.  

2. Участок перегиба соответствует переходу части кривой 
от вертикального к горизонтальному направлению. Здесь индук-
тивность изменяется наиболее быстро. 

3. Горизонтальный участок характеризуется низким индуктив-
ным сопротивлением практически равным сопротивлению обмотки 
без железного сердечника. 
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В качестве примера рассмотрим явление феррорезонанса в 

сети электроснабжения на примере однофазной схемы замеще-
ния (рис. 6.5). 

 

C LIC

I
ILU

 
Рис. 6.5 Однофазная схема замещения феррорезонансной цепи 
При параллельном соединении трансформатора с ферро-

магнитным сердечником и конденсатора (рис. 6.5) в цепи может 
иметь место феррорезонанс токов. На рис. 6.6 приведены вольт-
амперные характеристики (ВАХ) трансформатора с ферромаг 
нитным сердечником U(IL) и емкости U(IC). Если пренебречь 
потерями в цепи и наличием высших гармоник, обусловленных 
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Рис. 6.4. Кривые намагничивания трансформаторов напряжения 
по мгновенным значениям потокосцепления и тока: 

1 – НОМ-6/10/; 2 – НОМ-35; 3 – ЗНОМ-15/35-54/; 4 – НТМИ-6/10/-66 
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нелинейностью ВАХ трансформатора, то ток в индуктивности и 
ток в емкости по фазе будут противоположны друг другу, а ток 
в неразветвленной части цепи будет равен абсолютному значе-
нию разности их ВАХ. Феррорезонанс будет иметь место при 
напряжении Uр когда индуктивное сопротивление трансформа-
тора с феррромагнитным сердечником будет равно емкостному 
сопротивлению, а их токи будут равны по величине и нахо-
диться в противофазе, компенсируя друг друга. Отсюда следует, 
что при параллельном соединении   емкости и нелинейной ин-
дуктивности, в отличие от цепей с постоянными параметрами, 
резонанса можно достичь изменением величины приложенного 
напряжения. 
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Рис.6.6. Идеальные вольт-амперные характеристики емкости и 

трансформатора 
 
Вследствие наличия в цепи потерь и высших гармоник, ко-

торыми раннее пренебрегли, при феррорезонансе ток в нераз-
ветвленной части цепи I будет отличен от нуля. На рис. 6.7 при-
ведена реальная ВАХ цепи. Участок ВАХ 5-2 является областью 
неустойчивого состояния и при увеличении тока ВАХ имеет вид 
0-1-2-3-4, а при уменьшении тока – 4-3-5-1-0. Таким образом, 
при плавном увеличении тока при феррорезонансе имеет место 
скачкообразное увеличение напряжения. 

Для возникновения феррорезонанса в трансформаторе напря-
жения необходимо насыщение хотя бы одной из фаз. Резонирую-
щую фазу легко определить по броскам тока, максимальные вели-
чины которых наблюдаются в насыщенной фазе, а минимальные в 
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фазе, которая перед этим была замкнута на землю. Наложение на-
пряжения прямой последовательности на фазные напряжения ис-
кажает их форму и приводит к перенапряжениям. В нейтрали 
трансформатора отмечаются значительные броски тока, дости-
гающие значения 3 А. Полярность бросков тока в фазах соответст-
вует полярности бросков тока в нейтрали и происходит с частотой 
феррорезонансных колебаний. Максимальное значение этих бро-
сков может достигать 10 А, что превосходит номинальный ток в 
тысячи раз. Феррорезонанс на частотах 16,6; 25 и 100 Гц сопрово-
ждается перенапряжениями до 1,7Uф. Кратность перенапряжений 
на частоте 50 Гц может достигать 2Uф, на частоте 150 Гц –  3,5Uф. 
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Рис.6.7 Реальные вольт-амперные характеристики емкости и 

трансформатора 
 
Перечень мероприятий по защите от внутренних перенапря-

жений представлен в табл. 6.2 [168]. 
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Глава седьмая 
 
РАСЧЕТ УРОВНЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ В 
УЗЛАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 
 
7.1. Исходные положения 

 
Оценка уровней ЭМП (значений ПКЭ) в узлах СЭС пред-

приятия производится на основе линейных схем замещения, в 
которых ЭМП представляются в виде задающих токов (напря-
жений). При расчете несинусоидальных режимов ЭМП пред-
ставляется током ВГ, при этом сопротивления элементов СЭС 
берутся с учетом частоты ВГ. Аналогично при расчете несим-
метричных режимов в качестве ЭМП принимается ток обратной 
последовательности, обусловленный несимметрией; сопротив-
ления элементов сети принимаются с учетом обратного следо-
вания фаз. 

Ток обратной последовательности ВП ( )
2
ВПI , в зависимости 

от тока прямой последовательности ( )
1
ВПI  и коэффициента не-

симметрии линейных напряжений сети 2UK  определяется по 
выражению ( ) ( )

2 2 10,5ВП ВП
UI K I= , его фаза ( )

2 2нarg ВПI = ψ + α . 
Здесь 2нψ  – сдвиг по фазе между векторами ( )

2
ВПI  и ( )

1
ВПI ; α  – 

угол управления ВП. Сопротивление обратной последователь-
ности ВП ( ) ( )

2 12ВП ВПz z= , где ( )
1
ВПz  – сопротивление ВП при 

2 0UK = . 
Источник колебаний напряжения представляется задающим ис-

точником напряжения, в качестве которого выступают StP или LtP ; 
элементы схем замещения представляются индуктивностями. Типы 
нагрузок и их электрические характеристики в расчетах ЭМС, соглас-
но классификации IEEE (Американского общества инженеров в об-
ласти электроэнергетики и электроники), представлены в табл. 7.1. 

Схема замещения для сети с нагрузкой, являющейся источ-
ником ЭМП (нелинейной нагрузкой), представлена на рис. 7.1. 
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Iиск(с)
Iс

Iл(с) Iнл(с)

Iиск(л) Iиск

Zс

ЭЭС

линейная
нагрузка

искажающая
нагрузка  

Рис. 7.1. Схема замещения для сети с нагрузкой, являющейся 
источником ЭМП  

 
Таблица 7.1 

Нагрузки Электрическая характеристика 
Лампы накаливания Активное сопротивление 
Люминесцентные лампы Нелинейная 
Электродвигатели Индуктивная  
Компьютеры Нелинейная 
Бытовая электроника Нелинейная 
Электронагреватели Активное сопротивление 
Кондиционеры Индуктивная 
ДСП Нелинейная 
Вентильные преобразователи Нелинейная 

 
В СЭС предприятий сопротивления узлов, как правило, не-

линейны; их амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
имеют сочетание нулей и полюсов, число и положение которых 
существенно зависят от изменений нагрузки. Рис. 7.2, 7.3 иллю-
стрируют это положение. Очевидно, что в рассматриваемом 
случае минимумы АЧХ соответствуют режиму резонанса на-
пряжений, а максимумы – резонанса токов (т.е. параллельного 
резонанса). 

Примером отрицательных последствий возникновения резо-
нанса токов является режим однофазного замыкания на землю в 
компенсированной СЭС предприятия. При настройке в резонанс 
на основной частоте 50 Гц значительное развитие могут получить 
токи ВГ, их величины могут многократно превосходить емкост-
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ный ток основной частоты, что часто приводит к прожиганию 
поврежденного кабеля. 

 

 
Рис. 7.2. Схема электроснабжения потребителя 
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Рис. 7.3. АЧХ узла нагрузки при включении только БК (а), вклю-
чении БК и Ф5 (б), включении БК, Ф5 и Ф7 (в) 
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Частотная характеристика узла сети 110–220–330 кВ, к ко-
торому подключается СЭС предприятия, также нелинейна, что 
следует учитывать в расчетах. 

 
7.2. Расчет отклонений напряжения 

 
Отклонения напряжения определяются в характерных точ-

ках СЭС предприятий: на шинах 6, 10, 35 кВ подстанций глубо-
кого ввода (ПГВ) или главных понизительных подстанций 
(ГПП) при питании их по токопроводам или протяженным ВЛ, а 
также шинах 0,38–0,66 кВ цеховых трансформаторов и распре-
делительных пунктов. Отклонения напряжения рассчитываются 
для режимов наибольших и наименьших нагрузок центра пита-
ния. 

Отклонения напряжения определяются по выражению: 
в(н) ( ) c дU U U E+ −δ = δ + δ −  (7.1)

где в(н)Uδ – верхний (нижний) предел ОН, %; ( )U+ −δ  – верхний 
(нижний) предел ОН на зажимах приемника электроэнергии, до-
пустимых согласно ГОСТ 13109-97, %; cUδ  – потери напряжения 
на участке от рассматриваемого узла сети до зажимов электро-
приемников, %; дE  – добавка напряжения, создаваемая средства-
ми местного регулирования напряжения, %. 

Проверяется также совместимость ОН в различных режи-
мах суточной нагрузки по условию 

в нU Uδ > δ , 
где ( )в нUδ  – наименьший (наибольший) из всех ОН, определен-

ный по выражению (7.1) в режимах наибольшей (наименьшей) 
нагрузок. 

Если это условие не соблюдается в каком-либо из режимов 
суточной нагрузки, используются ответвления распределитель-
ного трансформатора, местное регулирование напряжения для 
снижения потерь напряжения в распределительных сетях. 

При проверке условий совместимости необходимо опреде-
лять верхний и нижний пределы диапазона регулирования на-
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пряжения в центре питания в характерных режимах его нагруз-
ки: 

в(н)ц.п (вв)ц.п.max(min) (нн)ц.п.max(min)
1 (δ )
2

U U Uδ = − δ , 

где индексы max(min) означают наибольший и наименьший ре-
жимы нагрузки. 

Рассмотрим методики расчета для случаев, характерных для 
промышленных электрических сетей: на шинах ГПП (ПГВ), для 
радиальных сетей предприятий и простых замкнутых сетей с 
двусторонним питанием. 

Расчет отклонений напряжения на шинах ГПП производит-
ся без учета зоны нечувствительности регулирующего устрой-
ства в центре питания для двух предельных режимов: наиболь-
ших и наименьших нагрузок и для двух ЭП: ближайшего и наи-
более удаленного в электрическом отношении, причем потери 
напряжения учитываются во всех элементах сети. 

Из двух значений ц.пUδ  выбирается большее. 
Верхний предел допустимого отклонения напряжения на 

шинах ГПП в режиме минимальных нагрузок определяется для 
двигателя высокого напряжения и электроприемника напряже-
нием до 1 кВ, расположенных в наиболее близкой точке к ши-
нам ГПП. При этом на трансформаторной подстанции, питаю-
щей ближайший электроприемник, коэффициент трансформа-
ции принят наибольшим, а потери напряжения в элементах сети 
определяются только для режима минимальных нагрузок: 

ц.п ном+ ТП тр 10(6)кВ(0,05 )U U U k U+′Δ = + Δ + Δ ; 

ц.п ном+ c0,05 ,U U U+′′Δ = + Δ  
где ТПUΔ  – потеря напряжения в трансформаторе ТП. 

Из двух значений ц.пU +δ  выбирается меньшее, т.е. более 
жесткое условие. 

Рассмотрим определение отклонений напряжения в ради-
альных сетях и на участках замкнутых сетей с двусторонним 
питанием. 

Отклонение напряжения в любой точке сети для фиксиро-
ванного момента времени будет: 
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д
1 1

m n

i l
i l

U E U
= =

δ = − Δ∑ ∑ , 

где д
1

m

i
i

E
=
∑  – алгебраическая сумма добавок напряжения, созда-

ваемых регулирующими средствами; 
1

n

l
l

U
=

Δ∑  – сумма потерь 

напряжения соответственно для радиальных сетей на рассмат-
риваемом участке, для замкнутых сетей с двусторонним питани-
ем – на всех участках рассматриваемой цепи. 

Потери напряжения на участке сети в процентах 

2
ном10l

Pr QxU
U
+

Δ = , 

где Р и Q – активная и реактивная мощности, кВт; r, x – актив-
ное и реактивное сопротивления участка, Ом, номU  – номиналь-
ное напряжение, кВ. 

Потери напряжения в трансформаторе определяются по уп-
рощенному выражению: 

тр a p ном( cos sin ) /U u u S SΔ = ϕ + ϕ , 
где ua  и up – активная и реактивная составляющие напряжения 
короткого замыкания, %; ϕ – фазовый угол нагрузки; номS  и S  – 
номинальная и фактическая мощности трансформатора. 

При определении потерь напряжения в сети с разными на-
пряжениями их параметры приводятся к базовому: 

2 2

б б
б б

ном ном

;U Ur r x x
U U

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

 
7.3. Расчет несимметрии напряжений 

 
Расчет основывается на использовании схемы замещения 

обратной последовательности сети. 
Схема замещения для токов обратной последовательности 

аналогична схеме прямой последовательности; все элементы 
схемы вводят своими сопротивлениями обратной последова-
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тельности. Несимметричная нагрузка представляется источни-
ком тока обратной последовательности. 

Ток обратной последовательности в q-й ветви 2 qI , обу-
словленный источником тока обратной последовательности в р-
й ветви 2 pI , определяется очевидным выражением 

2 2 2q pq pI K I= , 

где 2 pqK – коэффициент распределения токов обратной после-
довательности между р-й и q-й ветвями схемы замещения. 

При нескольких источниках несимметрии, подключенных к 
различным узлам сети 

2 2 2
1

S

q qp p
p

I K I
=

= ∑ . 

В последнем случае более целесообразно применять метод 
узловых напряжений. Система узловых напряжений в матрич-
ной форме имеет вид 

=2 2 2G U I . 
Здесь 2G – матрица взаимных проводимостей между узлами 

схемы замещения обратной последовательности; 2U  и 2I – мат-
рицы узловых напряжений и токов обратной последовательно-
сти. 

Следует отметить, что непосредственный пересчет значе-
ний К2U для узлов сети, если известно его значение в узле, где 
имеется источник несимметрии, пользуясь приведенными выше 
процедурами, невозможен. 

Основным моментом расчета является определение напря-
жения обратной последовательности U2 согласно выражению  

2 2 2U I z∑ ∑= , 
где I2Σ – эквивалентный ток обратной последовательности, обу-
словленный несимметричными нагрузками; z2Σ – сопротивление 
обратной последовательности сети. 

Ток обратной последовательности I2 и его начальная фаза 
2Iϕ при подключении трех различных однофазных нагрузок на 

линейные напряжения АB, BС, СА 
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2 2 2
2

3
3 AB BC CA AB BC BC CA CA ABI I I I I I I I I I= + + − − − ; 

2 н
23

3
AB BC CA

I
AB BC

I I Iarctg
I I
+ −

ϕ = − ϕ
−

. 

Или, при задании полных мощностей 
2 2 2

2
3

3 АВ ВС СА АВ ВС ВС СА СА АВ
ном

I S S S S S S S S S
U

= + + − − − ; 

2 н
23 .

3
AB BC CA

I
AB BC

S S Sarctg
S S
+ −

ϕ = − ϕ
−

 

Следует отметить, что при включении однофазных нагру-
зок с фазой ϕн на пару линейных напряжений начальная фаза 
тока обратной последовательности 

2Iϕ  находится в следующих 
пределах: 

АВ и ВС……………. 30° – ϕн   ≤  
2Iϕ  ≤ 150° – ϕн; 

ВС и СА……………. 150° – ϕн   ≤  
2Iϕ  ≤ 270° – ϕн; 

СА и АВ……………. 270° – ϕн   ≤ 
2Iϕ  ≤ 30° – ϕн. 

 Относительное значение (в долях полного сопротивле-
ния прямой последовательности) модуля z2Σ*, а также фазы эк-
вивалентного сопротивления обратной последовательности сек-
ции (системы) шин имеет вид:  

2 2
ном ном

1 1
2

2 2
номi ном

1 1

( cos ) ( sin )

( cos ) ( sin )

n n

i i i i
i i

n n

i i i i i
i i

S S
z

S y S y

= =
∑∗

= =

ϕ + ϕ
=

ϕ + ϕ

∑ ∑

∑ ∑
;          (7.2) 

ном
1

2

номi
1

sin
arg arctg

cos

n

i i i
i
n

i i
i

S y
z

S y

=
∑∗

=

ϕ
=

ϕ

∑

∑
,           (7.3) 

где ном іS , yi, ϕi – полная номинальная мощность, относительное 
значение проводимости обратной последовательности и фазовый 
угол  і–го присоединения линейной (нелинейной) части нагрузки. 
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Выражения для определения сопротивлений обратной по-
следовательности элементов СЭС приведены в табл. 7.2. 

 
Таблица 7.2. Выражения для определения сопротивлений обрат-

ной последовательности элементов СЭС 
 

Вид нагрузки 
Выражение для 

расчета 
сопротивлений 

обратной 
последовательности 

 
Примечание 

Синхронные  
двигатели 

2
2 ном 2* ном/cx U x S=  При отсутствии каталожных 

данных принимается 
2* п1/х k= , 

Асинхронные элек-
тродвигатели 

2
2 ном к* ном/аx U x S=  пk – кратность пускового 

тока;  
Двухобмоточные 
трансформаторы и 
реакторы                

2
2т ном к* ном/x U е S=  к*е  – относительное значение 

ЭДС короткого замыкания. 
При отсутствии каталожных 
данных принимается к*е =0,1. 
Для реакторов вместо к*е  
берется p*x  

Трехобмоточные 
трансформаторы с 
расщепленными 
обмотками, сдвоен-
ные реакторы для 
каждой обмотки 

2
2p ном * ном/x U x S=  *x  – относительное реак-

тивное сопротивление об-
мотки 

БК 2
2БК ном БК/x U Q=   

ВП 2
2ВП ном2 /z U S=  S – полная нагрузка ВП 

z = cos ϕ + jz sin ϕ,  
где cosϕ  – коэффициент 
мощности ВП с нагрузкой 

ЭДСП 2
2п ном /z U S=  То же 

Нагрузки освети-
тельные 

2
2н ном4 /r U Р=  

 
Р – мощность нагрузки 

Питающая ЭС 2
2 ном к/сх U S=  кS - мощность короткого 

замыкания 
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Несимметричная нагрузка представляется источником тока 
обратной последовательности. 

Пример. Определить K2U  на шинах 10 кВ и 110 кВ цеха; 
схема электроснабжения представлена на рис. 7.4. К шинам 10 кВ 
в узле 1 подключены дуговая вакуумная печь (ДВП) мощностью 
6 МВ.А, у1 = 0,42, cosϕ1 = 0,85; и печь электрошлакового пере-
плава (ПЭШП) QБК == 8 Мвар, у2 = 1, cosϕ2 = 0; нагрузка мощ-
ностью 5 МВ.А, у3 = 5, cosϕ3 = 0,8. В узле 2 подключена нагруз-
ка мощностью 12 МВ.А 2z  = 0,5 +j0,55. Мощность КЗ на шинах 
110 кВ составляет 1600 МВ⋅А. Ток обратной последовательно-
сти, отн.ед., обусловленный подключением в узле 1 однофазных 
печей электрошлакового переплава мощностью 5 МВ.А, состав-
ляет I2 =  1,5 (проводимости элементов у1, у2, у3 даны в относи-
тельных единицах).  

 

1600 МВА .S  =к
110 кВ

10 кВ

Т1 Т216 МВА .
u  = 10  %к

16 МВА .
u  = 10  %к

1 2

3

ДВП ПЭШП БК Н1 Н2  

Рис. 7.4. Схема электроснабжения электротермического цеха  
 

I 2* x1 xк x2

xТ2xТ1 3 21

 
 

Рис. 7.5. Схема замещения обратной последовательности для сети 
(рис. 7.4) 
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Р еш е н и е . Модуль сопротивления обратной последова-
тельности,  отн. ед., секции шин 10 кВ в узле 1 в соответствии с 
выражением 7.2: 

2 2

2 2 2

(6 0,85 5 0,8) (6 0,53 8 1 5 0,6)

(6 0,85 0,42 5 0,8 5) (6 0,53 0,42 8 1 1 5 0,6 5)
0,39.

z
⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅

= =
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

=
 

Аргумент сопротивления z2* определяется по выражению 7.3 

2
8,33arctg 20,6 .
22,14

ϕ = =  

Для удобства расчета примем базисную мощность равную 
суммарной мощности нагрузки Sб = 9,28 МВ⋅А. Тогда комплекс 
сопротивления обратной последовательности секции шин 10 кВ в 
узле 1,  отн. ед. 

2(1)z  = 0,37 + j0,14. 
В дальнейших расчетах сопротивления элементов сети бу-

дем учитывать только их реактивными составляющими. 
Сопротивление трансформаторов 

058,0
16
28,9

100
10

100 ном

бк
Т2Т1 ====

S
Suхх . 

Сопротивление системы 
б

к
к

9,28 0,0058
1600

Sх
S

= = = . 

Сопротивление обратной последовательности шин 10 кВ в 
узле 2 

( )2(2)
9,280,5 0,55 0,39 0,43.
12

z j j= + = +  

Ток источника тока обратной последовательности 

2
51,5 0,81

9,28
I = = . 

Узел 1. 
Эквивалентное сопротивление обратной последовательности 

172

172



 

 175

o

Т2 2(2) к
2(1) Т1

Т2 2(2) к 82
2 (1)

Т2 2(2) к
2(1) Т1

Т2 2(2) к

( )

0,0085 0,059 0,06 .( )
j

jх z jх
z jх

jх z jх
z j ejх z jх

z jх
jх z jх

∑

⎛ ⎞+
+⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠= = + =

+
+ +

+ +

 Коэффициент несимметрии 

2 2 (1) 2 0,064 0,81 0,047 4,7%UK z I∑= ⋅ = ⋅ = = . 

Узел 3. 
Сопротивление обратной последовательности 

Т2 2(2) к 5 3 89,7
2 (3)

Т2 2(2) к

( )
3,31 10 5,76 10 0,0057 .

ojjх z jх
z j e

jх z jх
− −

∑

+
= = ⋅ + ⋅ =

+ +
 Ток обратной последовательности в трансформаторе Т1 

2(1)
2(Т1) 2

T2 2(2) к
2(1) T1

Т2 2(2) к

0,40,81 0,77.( ) 0,43
z

I I jх z jх
z jх

jх z jх

= = =
+

+ +
+ +

 

Коэффициент обратной последовательности 

2 2 (3) 2(T1) 0,0057 0,77 0,044 0,44%UK z IΣ= ⋅ = ⋅ = = . 

Узел 2. 
Сопротивление обратной последовательности 

48
2 (2) 2(2) 0,39 0,43 0,58

ojz z j e∑ = = + = ⋅ . 
Ток обратной последовательности в трансформаторе Т2 

к
2(Т2) 2(T1)

к Т2 2(2)

0,00580,77 0,0071
0,63

jхI I
jх jх z

= ⋅ = =
+ +

. 

Коэффициент обратной последовательности 

2 2 (2) 2(Т2) 0,58 0,0071 0,0041 0,41%UK z І∑= ⋅ = ⋅ = = . 

 
7.4. Расчет высших гармоник и интергармоник 

 
Расчет уровней ВГ напряжения и тока, КU, АЧХ и других 

параметров несинусоидальных режимов производится на осно-

173

173



 

 176

вании схем замещения, справедливых для каждой гармоники в 
отдельности. Нелинейные нагрузки представляются в виде ис-
точников тока (задающих токов), реже - ЭДС высших гармоник. 
Схема замещения нелинейной нагрузки в виде ЭДС и внутрен-
него сопротивления хвн n применяется в случае, если в узле сети 
возникают резонансные или близкие к резонансным условия на 
частоте n-й гармоники. 

В практике СЭС предприятий преимущественное распро-
странение получили управляемые ВП; ток n-й гармоники In при 
n≤13 с большой точностью определяется по формуле 

нВП1
n

III
n n

= ≈ , 

где н ВПI  и 1I  – ток нагрузки ВП и его первая гармоника.  

Начальная фаза φn тока nI  
φn =(α + γ/2) n, 

где α и γ – углы управления и коммутации. 
Для других нелинейных нагрузок (ДСП, сварочных уста-

новок) значения ВГ токов In  находятся, главным образом, пу-
тем усреднения экспериментальных данных для конкретного 
вида электрооборудования. 

Сопротивления элементов СЭС на частотах ВГ для сетей с 
Uном ≥ 6 кВ имеют преимущественно индуктивный характер; 
учет их активной составляющей оказывается нужным лишь при 
оценке значений ВГ напряжения и тока при резонансе. При этом 
принято полагать, что имеет место резкое проявление поверхно-
стного эффекта и значение активного сопротивления возрастает 
пропорционально n . 

 
Таблица 7.3. Сопротивления элементов СЭС предприятий для токов ВГ 

 
Потребитель 

Формула для определения сопро-
тивления n-й гармоники, Ом, в 
сети 

 6 кВ 10 кВ 

Синхронный (асинхронный) дви-
гатель, турбогенератор номи-
нальной мощностью Sном, МВ⋅А ном

6 n
S

 
ном

17 n
S
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Продолжение табл. 7.3 

Нагруженный трансформатор 
цеховой подстанции номиналь-
ной мощностью Sном, МВ ⋅ А ном

12 n
S

 
ном

34 n
S

 

Двухобмоточный трансформа-
тор связи с ЭС номинальной 
мощностью Sном, МВ ⋅ А 
 
БК мощностью QБК, квар 
 

ном 100
%0,4 ku n

S
 

 

БК

40
Q n

 

ном

%11
100

ku n
S

 

 

БК

110
Q n

 

 
Приближенные значения сопротивлений, часто исполь-

зуемые в проектной практике в странах СНГ, приведены в 
табл. 7.3. 

При 12-пульсных ВП часто используются трансформаторы 
с расщепленными обмотками; коэффициент расщепления нахо-
дится в пределах kрщ = 0÷4. Если обмотки НН вмотаны одна в 
другую, kрщ = 0; при отсутствии магнитной связи или при двух 
трансформаторах с разными схемами соединения kрщ = 4. Схе-
мы замещения, значения kрщ и хтn для различных случаев при-
ведены в табл. 7.4. 

Расчет ВГ напряжения и тока в сложных разветвленных 
СЭС предприятий с различными уровнями номинальных на-
пряжений либо в случае, когда СЭС нескольких предприятий с 
собственными ТЦ (блок-станциями) образуют автономную ЭС 
производится методом узловых напряжений или контурных 
токов; целесообразно использовать для этих целей ЭВМ. 

Нелинейные нагрузки в схемах замещения представляются 
в виде источников тока ВГ, индивидуальных или эквиваленти-
рованных в пределах секции (системы) шин. Корректность та-
кого подхода подтверждается тем, что задающие токи ВГ 
практически не изменяются при изменении режима сети, 
вплоть до возникновения резонанса на частоте какой-либо 
гармоники. 
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Таблица 7.4. Схемы замещения трансформаторов и их параметры 
Схема преобразователя Схема замеще-

ния 
kрщ хтn 

 

0 пр

т

%
100
ku S

S
 

 

0,4 рщ пр

т

' % 1
100 4

k
k Su

S
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

4 пр

т

2 %
100

k Su
S

 

 
Р а с с м о т р и м  о п р е д е л е н и е  т о к о в  ВГ  д л я  и н -

д и в и д у а л ь н ы х  и  г р у п п  н а г р у з о к . 
Нелинейные нагрузки, работающие в спокойном режиме. К 

таким нагрузкам относятся ВП главных приводов непрерывных 
прокатных станов, длительно работающие с практически неиз-
менным выпрямленным током, преобразователи электролизного 
производства, хлорных станций целлюлозно-бумажных комби-
натов, газоразрядные  лампы и др. Эквивалентные значения ВГ 
тока ВП секции (системы шин) 
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1
,

m

n np
p

I IΣ
=

= ∑  

где npI  – комплекс тока n-й гармоники p-го источника с учетом 
действующего значения npI и начальной фазы ϕnρ; m – число на-
грузок. 

При пренебрежении углами коммутации ВП  

ном

,
3

n
n

S kI
U n
Σ Σ

Σ =  

где SΣ – расчетная полная мощность ВП; kνΣ – коэффициент, 
учитывающий наличие сдвига по фазе между ВГ тока отдель-
ных преобразователей; в комплексной форме 

1
,

m

n np
p

k kΣ
=

= ∑  

где ;npjp
np p

S
k e S

S
ϕ

Σ

= – значение полной мощности  р-й нелиней-

ной нагрузки. 
При ориентировочных расчетах в сетях с ВП можно прини-

мать knΣ = 0,9 для n = 5; 7 и knΣ = 0,75 для n = 11; 13; для дуговых 
и люминесцентных ламп knΣ = 1 для всех n. 

Резкопеременные нелинейные нагрузки. Расчет ВГ тока ре-
версивных преобразователей прокатных станов, ДСП в период 
расплавления, установок дуговой электросварки и подобных им 
по характеру изменения нагрузок основывается на вероятност-
ных представлениях. 

В случае одновременной работы таких нагрузок (m ≥ 4) за-
кон распределения значений nI Σ  оказывается нормальным 
(см. гл. 7), причем значение среднеквадратического отклонения 

( )nI Σσ может быть взято по правилу трех сигм как 1/3 матема-
тического ожидания, которое, в свою очередь, составляет 0,5 
максимально возможного значения; таким образом, 

[ ]
з

1

ном2 3

m

p p
p

n

k S
M I

U n
=

Σ =
∑

, 
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где Sp и kзp – полная мощность p-й нелинейной нагрузки и коэф-
фициент, учитывающий загрузку по полной мощности; с веро-
ятностью 95 % 

[ ](95%) 0,83n nI M IΣ Σ= . 
Пр и  р а с ч е т е  н а г р у з о к  ВП  п р о к а т н ы х  с т а -

н о в  и аналогичных установок, работающих по заданным цик-
лам, определяются среднеквадратические значения полной 
мощности и токов, которым соответствуют среднеквадратиче-
ские значения токов ВГ: 

2
ср.кв ср.кв

1
;

m

р
p

S SΣ
=

= ∑  

ср.кв
ср.кв

ном3n

S
I

U n
Σ= . 

В случае, когда нелинейными нагрузками является 6- и  
12-пульсные ВП, среднеквадратические значения полных мощ-
ностей которых соответственно равны (6п)

ср.квS Σ и (12п)
ср.квS Σ , эквива-

лентные токи ВГ находятся по формулам 
(6п)
ср.кв

ср.кв
ном3n

S
I

U nΣ =   для n = 5; 7; 11; 13 ...; 

при 6- и 12-пульсных ВП 
2 2(6п) (12п)

ср.кв ср.кв
ср.кв

ном3n

S S
I

U nΣ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎣ ⎦ ⎣ ⎦= . 

Очевидно, 

[ ] ( )2 2
ср.кв .n n nI M I IΣ Σ Σ= + σ  

В цехах машиностроительных, металлургических и других 
предприятий сварочные агрегаты, электроприводы небольшой 
мощности, (возбудители и другие, относительно небольшие на-
грузки) имеют суммарную установленную мощность, дости-
гающую или даже превосходящую установленную мощность 
крупных нелинейных нагрузок. Для этого случая допустимо оп-
ределять среднеквадратическое значение полной мощности не-
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линейных нагрузок по расчетной активной нагрузке Ррас и сред-
невзвешенному значению cosϕср.кв: 

рас
ср.кв

ср.кв

.
cos
Р

S Σ =
ϕ

 

Д л я  г р у п п ы  с в а р о ч н ы х  м аш и н  (одноточечных, 
рельефных, шовных и стыковых агрегатов) определяется ток n-й 
гармоники так называемой усредненной сварочной машины 

(ф)
ycnI : 

ф

( ) пасп i з
(ф) 1
yc 2

ф ном

,

m

I n i
i

n

K S k
I

n m U
==
∑

 

где mф – число машин, подключенных к рассматриваемой фазе. 
Математическое ожидание тока ІnА  всех машин для фазы А 

[ ] (ф)
yc ф ф.с ,nA nM I I m t=  

где tф.с – средняя продолжительность включения машин, 
определяемая по отношению 

ф

ф
1

ф.с
ф

m

i
i

t
t

m
==
∑

. 

Расчетное значение тока n-й гармоники фазы А (В,С)  
[ ] ( )( )A

np nA nAI M I I= + βσ . 

Статистический коэффициент β, исходя из 5 %-го уровня 
значимости результатов, принимается равным 1,73. 

Как известно, п р и  о д н о ф а з н о м  з а м ы к а н и и  н а  
з е м лю  в сетях 6 – 10 кВ возможна работа без отключения по-
врежденного присоединения в течение 2 часов.. Соответствую-
щие указания справедливы при наличии симметрии и синусои-
дальности режима сети. Упрощенная схема замещения пред-
ставлена на рис. 7.6. 

Здесь Zp – сопротивление дугогасящего реактора и транс-
форматора. В случае некомпенсированной сети Zp = ∞; 

rn – переходное сопротивление в месте замыкания на зем-
лю; 
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xc – емкостное сопротивление относительно земли; 
E – ЭДС (напряжение) в нормальном симметричном режи-

ме, E = Uном. 
 

Zp xc
rn

E

Iз

 
Рис. 7.6 Упрощенная схема замещения сети при однофаз-

ном замыкании на землю. 
 
Ток в контуре нулевой последовательности в сети с изоли-

рованной нейтралью: 

з 2 2
cn c

E EI
xr x

= ≈
+

. 

При несимметричном режиме сети E = E2. 
В этом случае 

2 2
з2 2 2

cc

E EI
xr x

= ≈
+

. 

ЭДС обратной последовательности обычно 
E2 = (0,01 ÷ 0,03) E1; ЭДС в сети 1 2E E E= + ; обычно 

1 2E E E< + и, таким образом, ток IзΣ в сети при несимметрии 
незначительно отличается от значения при отсутствии несим-
метрии. Очевидно, в этом случае учет несимметрии не требует-
ся. 

При несинусоидальном режиме E Eν= . 
Отношение действующих значений тока замыкания на зем-

лю при наличии и отсутствии ВГ  
* 2з0

*
5,7...з

II U
I

Σ
Σν ν

ν=

= = ν∑  

Например, при 5* 0,08U = ; 7* 0,05U =  получим 
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* 2 2 2 20,08 5 0,05 7 0,53IΣν = ⋅ + ⋅ = . 
Таким образом, при однофазных замыканиях на землю при 

наличии нелинейных нагрузок возможно значительное увеличе-
ние тока замыкания на землю. Так, в приведенном примере ем-
костный ток замыкания на землю увеличивается в 

21 0,53+ = 1,13 раз. 
На практике в этом случае возможен переход однофазного 

замыкания на землю в многофазное, что приводит к аварийной 
ситуации. 

В практике расчета несинусоидальных режимов принято 
частотную характеристику активных сопротивлений элементов 
сети R(n) принимать из условий резкого проявления поверхно-
стного эффекта: R(n) = R n . При этом, как свидетельствует 
практика, напряжения и токи гармоник могут быть определены 
с достаточной точностью для сетей 6–10 кВ и не всегда удовле-
творительной – для сетей с напряжением до 1 кВ. 

Однако оценки этих параметров в резонансных режимах и 
величин потерь, а также других аспектов влияния гармоник на 
электрооборудование требуют знания достаточно точных значе-
ний активных сопротивлений. Они должны определяться с уче-
том не только поверхностного эффекта, но и эффекта близости, 
влияния вихревых токов, распределенности параметров и дру-
гих факторов. 

Эквивалентное значение активного сопротивления в узле 
сети можно найти по схеме замещения, состоящей только из ак-
тивных сопротивлений, без учета реактивных. Для частот до 
650 Гц погрешность расчета не превышает 7 %. 

При наличии в схеме СЭС протяженных воздушных и (или) 
кабельных линий возникает два вопроса: при какой длине линий 
следует учитывать распределенность их параметров и какое 
число П- или Т-образных звеньев (ячеек) следует принять. 

Для расчета несинусоидальных режимов может быть при-
менен приближенный подход, позволяющий получить доста-
точно точные результаты на частотах до 2,5 кГц. Чтобы цепная 
схема из N звеньев позволяла имитировать электромагнитные 
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процессы в линии с распределенными параметрами, необходи-
мо, чтобы ее сопротивление Zц равнялось волновому Zс. 

При различии этих сопротивлений появляется погрешность Δ: 

 ц

c

1 .
Z
Z

= − Δ                          (7.2) 

Для одной ячейки П-образной схемы замещения  

 ц
12 ,

4
ZZ
Y ZY

= ⋅
+

                          (7.3) 

где Z и Y – продольные и поперечные полные сопротивления. 
После простых преобразований получается  

ц

2
с

1 .

1
2

Z
Z l

N

=
γ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

                              (7.4) 

Здесь jγ = α + β – коэффициент распространения волны; α и 
β – коэффициент затухания и фазы; l – длина линии. 

Решение уравнения (7.4) при подстановке (7.3) позволяет 
получить 

 .
2,82

lN γ
=

Δ
                                  (7.5) 

Поскольку α << β  и их различие возрастает с увеличением 

n, можно принять nγ ≈ β . Учитывая, что 2 ,
6000 955n

n nπ
β = =  полу-

чаем окончательно 

.
270 ,%

lN ν
=

Δ
                             (7.6) 

Полученное приближенное выражение позволяет получить 
важные для практики результаты. Так, при Δ = 1 % одним зве-
ном могут быть представлены линии следующей длины: 
n ............................................. 5 7 11 13 25 
l, км ........................................ 54 39 25 21 11 

При бóльших длинах следует принимать большее число 
звеньев. Так, для моделирования процессов в линии длиной  
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100 км на частоте 25-й гармоники нужно последовательно со-
единить 9-10 П- или Т-образных звеньев. 

С увеличением числа звеньев не только возрастает погреш-
ность моделирования, но и сама модель становится громоздкой, 
поскольку N выбирается по наибольшему значению n. Поэтому 
физические модели для исследования несинусоидальных режи-
мов в электрических сетях находят ограниченное применение. 

Полученные результаты позволяют сделать заключение о 
критической длине линии, при которой необходимо учитывать 
распределенность параметров: 

кр
270 ,% .l

n
Δ

=  

Принимая Δ = 1%, получаем lкр = 270/n.  
Иногда используется выражение  

кр 360 / ,l n=  
что соответствует примерно 2%-ной погрешности. 

Расчет интергармоник НПЧ.  Спектральный состав 
входного тока НПЧ определяется выходной частотой f2, типом 
моделирующей функции, глубиной модуляции, а также зависит 
от коэффициента мощности нагрузки. 

 При линейном законе управления относительные часто-
ты гармонических составляющих входного тока трехфазно-
однофазного мостового 6-пульсного НПЧ определяются выра-
жениями 

1 6 1 6n l l= + ± χ ;                               (7.7) 

2 6 1 (6 2)n l l= + ± + χ ,                          (7.8) 
где l−∞ < < ∞ ;  2 1f fχ =  – относительное значение выходной 
частоты преобразователя. 

В рабочем диапазоне выходной частоты от 0 до 0,3χ с по-
грешностью не более 10 % амплитуды ИГ могут быть рассчита-
ны по приближенной формуле при р = 6 (см. § 4.2): 

*
1( )

6 1nI l
l

=
±

. 

При синусоидальном законе управления относительные 
частоты гармонических составляющих входного тока трехфаз-
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но-однофазного мостового 6-пульсного НПЧ определяются вы-
ражением 

6 1n l m= + ± χ , 
где  l−∞ < < ∞ ; m = 0, 1, 2, …, 
а при трехфазном выходе НПЧ – 

6 3n s k m= + ± χ , 
где s−∞ < < ∞ ;  k = 1, 3, 5, … 

Таким образом, амплитудные спектры входного тока трех-
фазно-однофазного мостового 6-пульсного НПЧ при синусои-
дальном законе управления представляют собой левые и правые 
боковые составляющие основной гармоники и высших гармо-
ник, характерных для 6-пульсных выпрямителей, и отстоящие 
от них на величину, кратную относительной выходной частоте 
χ. При трехфазном выходе НПЧ в амплитудном спектре входно-
го тока присутствуют все нечетные ВГ, а левые и правые боко-
вые составляющие отстают на величину, кратную 3χ. 

При синусоидальном законе управления НПЧ, в отличие от 
линейного закона, получение аналитических выражений для 
расчета ИГ входного тока затруднено ввиду сложного характера 
его спектрального состава. Это связано с гораздо бóльшим ко-
личеством гармонических составляющих и их наложением. В 
связи с этим расчет ИГ входного тока трехфазно-однофазных и 
трехфазно-трехфазных мостовых 6-пульсных НПЧ при сину-
соидальном законе управления может быть проведен на основе 
численных методов расчета. 

В общем случае расчет интергармоник НПЧ является дос-
таточно громоздким и практически невозможен без применения 
современных вычислительных средств.  

Пример. Рассчитать относительные значения ИГ входного 
тока трехфазно-однофазного мостового 6-пульсного НПЧ с ли-
нейным законом управления при питании от него асинхронного 
двигателя. 

Исходные данные:  выходная частота преобразователя 
2 10f =  Гц, частота питающей сети 1 50f =  Гц. 

Р еш е н и е . Расчет относительных частот выполним по вы-
ражениям: 
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2
1

1

6 1 6 fn l l
f

= + + , 2
2

1

6 1 (6 2) fn l l
f

= + + + . 

Относительные амплитуды ИГ рассчитаем в соответствии с 
(7.7) и (7.8).  

Результаты расчета приведены в таблице 7.5, а на рис. 7.7 
представлен спектр интергармоник. 

 
Таблица 7.5.  Результаты расчета амплитуд ИГ 

Относительные частоты ИГ 
l  

1n  2n  
Относительные 
амплитуды ИГ 

-4 

-3 

-2 

-1 

0 

1 

2 

3 

4 

27,8 

20,6 

13,4 

6,2 

1,0 

8,2 

15,4 

22,6 

29,8 

27,4 

20,2 

13,0 

5,8 

1,4 

8,6 

15,8 

23,0 

30,2 

0,043 

0,059 

0,091 

0,2 

1 

0,143 

0,077 

0,053 

0,04 

 
Коэффициент искажения кривой входного тока по форму-

ле (4.1): 
γвх ≈ 0,7. 
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1

 
 
Рис. 7.7. Спектр интергармоник 

 
 
7.5. Расчет колебаний напряжения 

 
Для определения значения фликера (ДФ) могут быть ис-

пользованы два подхода:  
– применение фликерметра для непосредственного измере-

ния интенсивности фликера; 
– применение расчетных методов. 
Второй подход может быть использован не только при про-

ектировании, но и в условиях эксплуатации СЭС.  
В случае периодических КН синусоидальной и треугольной 

формы в определенных диапазонах частот возможно использо-
вание кривой допустимых значений амплитуд КН в зависимости 
от частоты и коэффициентов приведения Fэ к эквивалентным 
прямоугольным колебаниям, для которых построена кривая до-
пустимых значений. Например, для приближенного эквивален-
тирования синусоидальных и прямоугольных КН используется 
коэффициент 1,27. 

Способ определения ДФ с помощью кривой допустимых 
значений и анализа Фурье применим также для анализа других 
периодических КН. Интенсивность фликера может определяться 
достаточно просто для определенного вида изолированных или 
повторяющихся КН.  
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Общий подход к расчету КН заключается в определении 
кратковременной дозы фликера – StP , вызываемой КН различной 
формы. Результирующая ДФ за время Т определяется и рассчи-
тывается как результат колебаний ступенчатой формы StsP  с по-
мощью коэффициента Fэ, который называется коэффициентом 
эквивалентности: 

St э StsP F P= . 
Практически используется один из двух методов, изложен-

ных ниже. 
1. Ме т о д  о п р е д е л е н и я  ДФ  п о  к р и в о й  д о п у с -

т и м ы х  з н а ч е н и й . 
Согласно этому методу интенсивность фликера определяет-

ся с помощью кривой (рис. 7.8). Если повторяющиеся ступенча-
тые изменения d0 происходят с частотой r0, то ДФ StoP  будет 
представлять собой величину, соответствующую ординате кри-
вой интенсивности фликера. Если при одной и той же скорости 
повторения размах ступенчатого изменения напряжения равен 
d1, то соответствующее значение ДФ 1StP  будет определяться 
как 

1
1 0

0
St St

dP P
d

= . 

10

1

0,1
0,1                   1                    10                  100                1000 r, 1/мин

d, %

 
 
Рис. 7.8. Кривая допустимых КН 
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2. Ан а л и т и ч е с к и й  м е т о д  применяется, если имеют 
место повторяющиеся возмущения, с использованием зависимости: 

0,31
э0,365StP dF r R= , 

где d – относительная величина изменения напряжения, %; r – 
частота изменения напряжения, 1/мин; R – коэффициент, зави-
сящий от частоты повторения (рис. 7.9). 

Например, если потребитель вызывает ступенчатое измене-
ние напряжения 1%UΔ =  (d = 1), которое имеет частоту повто-
рения r = 3 1/мин, то, используя кривую ДФ, определяем соот-
ветствующее ступенчатое изменение напряжения d0 = 1,95 %. 
При возмущениях d = 1 %  

1
1 1 0,51

1,95StP = = . 

0,1                    1                     10                   100                 1000

1,5

1

0,5

0
r, 1/мин

R

 
 
Рис. 7.9. Зависимость коэффициента R от частоты изменения на-

пряжения  

При аналитическом методе Fэ = 1,  R ≈ 1, тогда 
0,31

1 0,365 1 1 3 0,51StP = ⋅ ⋅ ⋅ =  
В приложении к ГОСТ 13104-97 приведены кривые для оп-

ределения величины  Fэ для КН различной формы. 
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Расчет колебаний напряжения в СЭС прокатных станов 
может производиться по упрощенной методике, алгоритм кото-
рой состоит в следующем. 

1. Рассчитываются размахи КН прямоугольной формы 
i id U= δ . 

2. В зависимости от длительности интервала Т (мин) опре-
деляется эквивалентная частота колебаний 

1r
T

= , мин.-1 

3. В соответствии с рис. 7.10 по значению r определяется 
допустимый размах КН 

( )od f r= . 
4. Доза кратковременного фликера 

3 33 3

1 1

n n

i i
i i

St
o o

d U
P

d d
= =

δ
= =

∑ ∑
. 

Погрешность расчета по приведенному алгоритму не пре-
вышает 1,5 %. 

В условиях эксплуатации допустимость КН можно опреде-
лить с помощью формулы  

1

n

gi
i

t T
=

Δ ≤∑ , 

где n – число размахов за время Т = 10 мин; gitΔ  – минимально 
допустимый интервал времени между размахами с амплитудой 
δUi, определенный по нижней шкале рис. 2.2. 

В электрических сетях промышленных предприятий коле-
бания напряжения с прямоугольной (рис. 7.10) или наклонной 
формой (рис. 7.11) (циклично работающие нагрузки, электро-
двигатели, прокатные станы и др.) могут быть рассчитаны в со-
ответствии со следующей методикой. 
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Рис. 7.10 – Колебания напря-
жения прямоугольной формы 

 

 
Рис. 7.11 – Колебания напряжения на-

клонной формы 
 
В случае колебаний напряжения прямоугольной формы 

можно определить время восприятия фликера tфi
  для  i-го коле-

бания напряжения по выражению 
3,2

ф 2,3(δ )i it U= . 
Зная время восприятия фликера на каждом k-ом кратковре-

менном интервале Tsк  длительностью 10 мин., определяется 
кратковременная доза фликера 
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1
3,2

ф
1

1 m

Stk i
isk

P t
T =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ . 

Длительная доза фликера PLt определяется среднекубиче-
ским значением кратковременных доз фликера на интервале TL  
длительностью 2 часа: 

12
33

1

1
12Lt stк

к
P P

=

= ∑ . 

При наклонной форме колебаний напряжения необходимо 
определить приведенные размахи изменения напряжения 

. .пр i пр i tiU F Uδ = δ , 
где .пр iF – коэффициент привидения, приведенный на рис. 7.12. 

Зависимость коэффициента приведения Fпр от длительности 
наклонного участка может быть аппроксимирована выражением 

1
6,646 5,725пр tF

е−Δ=
−

. 

Δt, с0,01 0,02 0,03 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Fпр

 
Рис. 7.12 – Коэффициент приведения Fпр для колебаний напряже-

ния наклонной формы 
 
В общем случае (при колебаниях напряжения прямоуголь-

ной и наклонной формы) может быть применена инженерная 
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методика расчета показателей колебаний напряжения. Эта мето-
дика может использоваться для определения кратковременной и 
длительной доз фликера как для периодических, так и неперио-
дических колебаний напряжения согласно следующему алго-
ритму. 

1. На интервале времени измерения (не менее 24 часов) вы-
деляются длительные интервалы наблюдения TL=2 часа, соот-
ветствующие периодам наибольших колебаний напряжения по 
размаху и числу изменений. 

2. Длительные интервалы наблюдения TL разбивают на 12 
кратковременных интервалов Tsk=10 мин. 

3. На каждом кратковременном интервале Tsк определяются 
размахи δUi и длительности ti колебаний напряжения. 

4. Все размахи колебаний напряжения приводятся к колеба-
ниям, имеющим форму меандра согласно выражения 

. .пр i пр i iU F Uδ = δ , 

где коэффициент приведения 1
. (6,646 5,725 )it

пр iF е−Δ −= −  соот-
ветствует кривой, приведенной на рис. 7.12. 

5. Определяется время восприятия фликера для каждого ко-
лебания напряжения 

3,2
3,2

.2,3( )
6,646 5,725 i

i
фi пр i t

Ut U
е−Δ

δ⎛ ⎞= δ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
. 

На каждом кратковременном интервале Tsk вычисляется 
кратковременная доза фликера 

3,2

3,2

1

2,3
6,646 5,725 i

m
i

stк t
isк

UP
T е−Δ

=

δ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑ , 

где m – число колебаний напряжения на интервале Tsk. 
7. На каждом длительном интервале TL вычисляется дли-

тельная доза фликера 
12

33

1

1
12Lt stк

к
P P

=

= ∑ , 

где stкP  – кратковременная доза фликера на k-ом интервале Tsk 
внутри длительного интервала TL. 
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8. Кратковременные StP  и длительные LtP  дозы фликера 
сравниваются с соответствующими нормированными значения-
ми. 

Так как элементы систем электроснабжения имеют пре-
имущественно индуктивный характер, можно достаточно про-
сто оценить ДФ в узлах сети, связанных через трансформаторы, 
воздушные линии или кабели с источником колебаний напря-
жения. При отмеченном допущении форма колебаний напряже-
ния в различных узлах с большой точностью соответствует 
форме колебаний напряжения источника, а из амплитуды в сети 
уменьшаются пропорционально величине ( )n

uk , где ( )n
uk  – коэф-

фициент передачи по напряжению или коэффициент распреде-
ления напряжений между узлом источника колебаний напряже-
ния и n-м узлом сети. 

Доза фликера в узлах сети в данном случае производится по 
выражению 

( ) ( ) ( )n u n
St St uP P k= ⋅ , 

где ( )u
StP – интенсивность фликера в узле с источником колеба-

ний напряжения. 
Коэффициент ( )n

uk  фактически является коэффициентом 
распределения дозы фликера ( )n

uФk . 
На рис. 7.13 в качестве примера представлена упрощенная 

схема электроснабжения прокатного цеха: источником колеба-
ний напряжения является вентильный преобразователь ВП про-
катного цеха, являющийся резкопеременной нагрузкой. На схе-
ме обозначено: Тс – трансформатор связи с энергосистемой; Т1 
… Тm – трансформаторы, питающие другие потребители под-
станции. 

Коэффициент распределения дозы фликера ДФk  на стороне 
220 кВ этой схемы определяется по очевидному выражению 

ДФ
с

к

к Т

хk
х х

=
+

, 

где кх – сопротивление короткого замыкания питающей энерго-
системы. 
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220 кВ

10 кВ

Тс

Т1 ТmТ2

 

Рис. 7.13 – Упрощен-
ная схема электроснабже-
ния прокатного цеха 

Наличие отдельных батарей конденсаторов или фильтров 
высших гармоник может снизить точность оценки ДФk ; в этом 
случае значение ДФk  необходимо уменьшить на 5-10 %. 

Пример. Определить допустимость колебаний  напряжения 
в электрической сети 10 кВ прокатного стана типа «слябинг». 
График изменения реактивной нагрузки ( )Q t  приведен на 
рис. 7.14. Мощность КЗ составляет 300 МВ·А.  

 

40

30

20

10

0      5       10     15     20     25    30     35     40     45     50     55

Q, 
Мвар

t, c

Рис. 7.14. График реактивной нагрузки слябинга 
 
Р еш е н и е . Воспользуемся методом, применяемым при 

прямоугольных КН. 
1. По графику Q(t) находим размахи изменений напряжения 

на всех участках 
к

100t
QU

S
δ

δ = , %, max 39 %.tUδ =  
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2. Определяем значение суммы 3

1

k

ti
i

U
=

δ∑ с учетом только вер-

тикальных участков графика ( )Q t ; общее число их k. 

В нашем случае 3

1
21760

k

ti
i

U
=

δ =∑ . 

3. Эквивалентная частота колебаний 11 1 1 мин
T 1

r −= = = . 

Допустимый размах колебаний по кривой рис. 7.9 0 3d ≈ . 
Кратковременная доза фликера 

3 21760 9,3 1
3StP = = > . 

Оценка электромагнитной совместимости ДСП в СЭС 
предприятий. Колебания напряжения, вызываемые работой 
ДСП, являются основным видом ЭМП в промышленных элек-
трических сетях. Колебания тока наиболее интенсивны в период 
расплавления, их размахи с вероятностью 95 % не превосходят 
номинального значения Iном. Возможно появление колебаний с 
размахом до (2÷4)Iном, однако вероятность таких размахов – в 
пределах 5 %, что соответствует общепринятому в электротех-
нике уровню значимости. Таким образом, максимально возмож-
ный диапазон колебаний тока лежит в пределах 0 ÷ Iном; закон 
распределения размахов колебаний близок к нормальному. 

По результатам многочисленных исследований, дисперсия 
колебаний токов ДСП–100 и ДСП–200 (в относительных едини-
цах) DI =0,06÷0,1 и среднеквадратическое отклонение I Dσ = – 
в пределах 0,25÷0,35. 

Как известно, связь между дисперсиями напряжения DU и 
тока DI аналогична выражению для закона Ома: 23U C ID Z D=  и 

3U C IZσ = σ . Здесь CZ – сопротивление системы в рассматри-
ваемой точке. 

Для оценки колебаний исходят из предельного случая, при 

котором размах колебаний номtI Iδ = . Очевидно т

ном3t
SI
U

δ = , 
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где тS – номинальная мощность печного трансформатора. 
Выражение для оценки колебаний напряжения tUδ  имеет вид 

3t t CU I Zδ = δ  
или, после несложных преобразований 

т

к

100 %t
SU
S

δ = . 

Здесь кS – мощность короткого замыкания в узле подключения. 

Опыт свидетельствует, что при т

к

100% 1%S
S

<  мигание ламп 

отсутствует. 
В ведомственных нормах ряда энергоснабжающих компа-

ний западной Европы и США принято допустимость подключе-
ния ДСП к СЭС определять по соотношению 

т

к

100 % t
S
S

< ϑ  при 0,5 1,5%tϑ = ÷ . 

Исследования последних лет позволили связать значения 
т кS S  с величиной дозы фликера: для кратковременной 

т

к

60St
SР
S

= , для длительной т

к

40Lt
SР
S

= . При совместной работе 

нескольких ДСП в режиме расплавления вводятся различные ко-
эффициенты, позволяющие оценить эквивалентную мощность 
трансформаторов ДСП [128]. 

 
 

7.6. Расчет провалов напряжения 
 
Большинство предприятий питается от ЭС по воздушным 

линиям (ВЛ) напряжением 110 кВ и выше; для которых средне-
статистическая отказность составляет до 4 отказов в год. Около 
80 % отказов приходится на провалы напряжения. Именно этот 
вид ЭМП будет рассматриваться далее. 

На ПЧЭ электроприемников оказывает влияние не все ЭМП, 
возникающие в электросетях; поэтому определяют зоны влияния 
ЭМП электросетей на исследуемые ПЧЭ. Определение зоны влия-
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ния, т.е. конкретных участков электросетей, аварии на которых 
вызывают отказы исследуемых ЭП, позволяют прогнозировать 
отказы ЭП и причиняемый ими ущерб. На рис. 7.15, показаны зоны  
влияния ЭМП электросетей на ПЧЭ завода химволокна. В табл. 7.6 
представлены значения провалов напряжения, определенных по 

ЛЭП 110 кВ
ЛЭП 220 кВ
ЛЭП 330 кВ

Объект
ЛЭП зоны влияния

9

10
11

8 15

5 4
1 6

7
14

2
317

16

13 12

Рис. 7.15. Зона влияния помех электросистемы на объект 

 
Таблица 7.6. Провалы напряжения ПUδ на шинах ГПП при однофаз-

ных замыканиях в точках зоны влияния 
Номера точек зоны влияния 

ПUδ , 
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ра
сч
ет
ны

е 

18 21 28 84 100 100 75 30 24 44 21 30 7 6 88 38 18

П
о 
да
нн
ы
м 

 
из
ме
ре
ни
й 

20 18 25 86 100 100 75 25 22 41 19 35 6 5 85 35 15
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данным регистраторов и расчетных. Расхождения сравнительно 
невелики. Отказы ЭП и ущерб от них при повреждениях в СЭС 
составляют до 15 % и не носят явно выраженного группового ха-
рактера. Увеличение мощности и количества ВЛ, способствующие 
надежности простых электромеханических ЭП, снижает надеж-
ность функционирования сложных электронных систем.  

Обширный опыт показывает, что более половины всех ос-
тановок единиц электрооборудования приходится на весьма 
кратковременные провалы напряжения; реакция большинства 
электронных ПЧЭ составляет (10-6-10–5 с), т.е. оказывается прак-
тически мгновенной. Поэтому фактором продолжительности 
провала напряжения можно пренебречь; то же относится к из-
менению параметров ЭС (R, x, z), которые можно считать неиз-
менными за время действия провала (и других ЭМП). 

Это обстоятельство позволило предложить метод омического 
эквивалента расчета глубины провала напряжения, при котором все 
полные сопротивления элементов сети 2 2Z r x= +  представляют-
ся активными сопротивлениями; по такой цепи рассчитываются 
провалы напряжения в точках (узлах) сети с ПЧЭ; исходный провал 
представляется источником напряжения (ЭДС). Аналогичным обра-
зом могут рассчитываться дозы фликера в узлах. Во всех случаях 
погрешность – не более 10 % в сторону завышения результата. 

 

Рис. 7.16. Амплитудно-
частотная характеристика ПЧЭ 
(сплошная линия) и помехи 
прямоугольной формы с той же 
частотой 
 

 
Очевидно, есть случаи, когда использование этого метода 

может дать некорректные результаты. 
Отказ автоматизированной системы управления, т.е. отказ 
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ПЧЭ, зависит от ряда факторов: наличие несинусоидальности в 
СЭС, состава нагрузки, глубины регулирования ВП, узла под-
ключения ПЧЭ, фазы сети, глубины провала ПUΔ , а также фор-
мы ЭМП. Так, при прямоугольной форме ЭМП наблюдается 
сдвиг провалов АЧХ в сторону более низких частот (рис. 7.17).  

Пример. Определить величину провала напряжения в уз-
лах схемы, представленной на рис. 7.18, если величина уровня 
провала напряжения в точке 4 составила 4δ 80 %U = . Парамет-
ры схемы SК = 2500 МВ·А, SТ1 = 16 МВ·А, uК1 = 10,5 %, 
SТ2 = SТ3 = SТ4=1000 кВ·А, uK2 = uK3 = uK4 = 10,5 %, lK = 800 м, 
Х0 = 0,08 Ом/км. 

В рассматриваемом случае полные сопротивления практи-
чески равно индуктивным, т.е. во всех случаях Z ≈ x. 

 

SК31110 кВ

2

SТ1

10 кВ

Кб1

3
SТ4

0,4 кВ

SТ2

0,4 кВ

SТ3

0,4 кВ

6

54  

Рис. 7.17 Схема участка сети 
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Р еш е н и е .  Провал напряжения в точке 4 эквивалентен 
приложению в этой точке ЭДС по величине равной П4Uδ . Поэтому 
для определения величины провалов напряжения во всех узлах 
схемы (рис. 7.18) приложим к точке 4 напряжение П4Uδ  при усло-
вии, что значение ЭДС источника равно нулю (рис. 7.19).  

Провал напряжения в узле 1 
П4 с

П1
с Т1 КЛ Т2

80 % 0,064 0,3 %.
0,064 1,05 0,093 16,8

U ХU
Х Х Х Х

δ ⋅ ⋅
δ = = =

+ + + + + +
 

Расчет будем вести в системе относительных единиц с 
Sб = 160 МВ·А. 

 

xс

xТ1

3

2

1

xТ4

xТ2 xТ3

xКб

δU4

54

6

 

Рис. 7.18 Схема замещения 
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Сопротивление системы б
c

К

160 0,064
2500

SХ
S

= = = . 

Сопротивление трансформатора SТ1   
бк

Т1
Т

10,5 160 1,05
100 100 16

SuХ
S

= ⋅ = ⋅ = . 

Сопротивление трансформаторов SТ2, SТ3, SТ4  
бк

Т2 Т3 Т4
Т

10,5 160 16,8
100 100 1,0

SuХ Х Х
S

⋅
= = = ⋅ = =

⋅
. 

Сопротивление кабельной линии 
б

кл 0 2 2
ном

160l 0,8 0,08 0,093
10,5

SХ Х
U

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 

Так как ток в сопротивлениях Т3Х  и Т4Х  равен нулю, то про-
валы напряжения П3 П5U Uδ = δ  и П2 П6U Uδ = δ . 

Глубина провала напряжения в узлах 3 и 5 
4 с Т1 кл

П3 П5
с Т1 кл Т2

( )

80 % (0,064 1,05 0,093) 5,4 %
0,064 1,05 0,093 16,8

U Х Х ХU U
Х Х Х Х
δ + +

δ = δ = =
+ + +

+ +
= =

+ + +

. 

Глубина провала напряжения в узлах 2 и 6 
4 с Т1

П2 П6
с Т1 кл Т2

( )

80 % (0,064 1,05) 4,9 %
0,064 1,05 0,093 16,8

U Х ХU U
Х Х Х Х

δ +
δ = δ = =

+ + +

+
= =

+ + +

. 

В практике расчетов колебаний напряжения в случаях, когда 
источник колебаний подключен к обмотке трансформатора с рас-
щепленными обмотками или через сдвоенный реактор, возникает 
необходимость оценить уровень колебаний в различных узлах сети 
(рис. 7.19). Источником колебаний может быть ДСП или прокат-
ный стан, в этом случае источник представляется размахом коле-
баний tUδ  или дозой фликера; вентильные преобразователи пред-
ставляются значением коэффициента искажения синусоидальности 
кривой напряжения UK .  
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Для упрощения расчетов разработаны специальные таблицы, в 
которых представлены значения коэффициентов передачи между 
источником и узлом сети, где оценивается уровень колебаний 

и уK − , в относительных единицах. Таким образом 

и-у yti tU K Uδ = δ . 
 Коэффициент передачи и у и ст ст-ннK K K− −= , где и стK −  и и-ннK  

– коэффициенты передачи соответственно между источником и 
средней точкой трансформатора и средней точкой и шинами 
нагрузки.  

В табл. 7.7 приведены  коэффициенты передачи колебаний 
напряжения, провалов и коэффициента несинусоидальности на-
пряжения при использовании трансформаторов с расщепленны-
ми обмотками  для питания ДСП, Uном=110 кВ.  

 
Система

110...220 кВ

ВН

ТРО

6...10 кВ6...10 кВ

ДСП
0,4 кВ

Т

 

а) б) 
 

Рис. 7.19. Схема электроснабжения ДСП: от трансформатора ГПП с 
расщепленными обмотками (а); схема замещения СЭС для расчета коле-
баний  tUδ  и коэффициента несинусоидальности КU (б) 
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Таблица 7.7 

SТ Sк Коэффициенты передачи 

МВ·А МВ·А и стK −  ст-внK  

25 
2000 
3000 
4000 

0,122 
0,104 
0,095 

0,488 
0,386 
0,323 

32 
2000 
3000 
4000 

0,137 
0,114 
0,103 

0,549 
0,446 
0,379 

40 
2000 
3000 
4000 

0,153 
0,125 
0,112 

0,604 
0,502 
0,433 

 
Пример. В цепи трансформатора с расщепленными обмотка-

ми мощностью SТ=25 МВ·А, 110/10 кВ, с нагрузкой SН=4 МВ·А 
произошел провал напряжения глубиной П 0,85Uδ =  на шинах 
10 кВ ДСП. Определить глубину провала напряжения на шинах 
10 кВ нагрузки, если мощность КЗ системы  SК=2000 МВ·А. 

Р еш е н и е . 1. По табл. 7.7 при SТ=25 МВ·А и Sк=2000 МВ·А 
выбираем и ст 0,122K − = . 

2. Величину ст-ннK  принимаем равной единице, т.к. сопро-
тивление обмотки трансформатора значительно меньше сопро-
тивления нагрузки.  

Рекомендуем магистрантам убедиться в этом путем расчета. 
3. Находим значение коэффициента передачи между источ-

ником провала и шинами нагрузки 
и нн и ст ст-нн 0,122 1 0,122K K K− −= ⋅ = ⋅ = . 

3. Искомая глубина провала на шинах нагрузки  
П(нн) 0,85 0,122 0,10Uδ = ⋅ ≈  или 10%. 
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Глава восьмая  
 
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРО-
МАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 
 
8.1. Снижения несимметрии напряжений 

 
Несимметрию напряжений, обусловленную несимметрич-

ными электроприемниками, можно ограничить до значений 
К2U ≤ 0,02 как с помощью схемных решений, так и путем при-
менения специальных симметрирующих устройств (СУ). 

При соотношении мощностей короткого замыкания в узле 
сети Sк и однофазной нагрузки Soдн, Sк ≥ 50Soдн коэффициент об-
ратной последовательности напряжений не превышает норми-
руемого ГОСТ 13109-97. Электроприемники, вызывающие не-
симметрию, присоединяются узлами сети, где мощность корот-
кого замыкания удовлетворяет приведенному выше соотноше-
нию. 

С им м е т р и р о в а н и е  с  п о м ощ ью  СУ  сводится к 
компенсации эквивалентного тока обратной последовательности 
несимметричной нагрузки и обусловленного им напряжения. 
Различают индивидуальный, групповой, централизованный и 
комбинированный способы симметрирования. Ин д и в и д у -
а л ь н ы е  СУ  устанавливаются непосредственно у несиммет-
ричных электроприемников. При г р у п п о в о м  с и м м е т р и -
р о в а н и и  в  р а з л и ч ных точках сети устанавливается не-
сколько СУ, каждое из которых симметрирует определенный 
участок сети с подключенной к нему группой несимметричных 
электроприемников. П р и  ц е н т р а л и з о в а н н о м  с и м -
м е т р и р о в а н и и  в  р а спределительной сети устанавливается 
одно СУ. Комбинированный способ симметрирования заключа-
ется в сочетании двух или трех СУ. 

Ин д и в и д у а л ь н ы й  с п о с о б  позволяет устранить не-
симметрию непосредственно у потребителя, но при этом уста-
новленная мощность силовых элементов СУ используется нера-
ционально. Пр и  ц е н т р а л и з о в а н н о м  с п о с о б е  требует-
ся меньшая установленная мощность элементов СУ, но в сети с 
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несимметричными нагрузками сохраняется несимметрия токов. 
Г р у п п о в о й  с п о с о б  симметрирования сочетает преимуще-
ства и недостатки индивидуального и централизованного спосо-
бов. Выбор способа симметрирования определяется в основном 
параметрами сети и характером нагрузок. 

Сим м е т р и р у ющ и е  у с т р о й с т в а  выполняются н е -
у п р а в л я е м ым и  или у п р а в л я е м ым и  в зависимости от 
особенностей графика нагрузки. Известно большое число схем 
СУ, которые имеют как электрические, так и электромагнитные 
связи между элементами. Рассмотрим некоторые из известных 
СУ. 

Существующие СУ можно разделить на две большие груп-
пы: с электрическими и электромагнитными связями. В  СУ  с  
э л е к т р и ч е с к и м и  с в я з я м и  симметрирующие элементы и 
нагрузки включаются либо по схеме треугольника, либо трехлу-
чевой звезды. По конструкции СУ разделяют на одно-, двух- и 
трехэлементные схемы. 

На рис. 8.1 приведена схема одноэлементного СУ с индук-
тивным LАВ, или емкостным САВ, (в зависимости от характера 
нагрузки) симметрирующими элементом и компенсирующей 
емкостью Ск.  

При большом коэффициенте мощности симметрированной 
сети оно обладает низким КПД, оказывается мало пригодным 
для симметрирования. 

Из двухэлементных СУ наибольшее распространение полу-
чила с х е м а  Шт е й н м е т ц а , представленная на рис. 8.2. 

 

 
Рис. 8.1. Схема одноэлементного СУ 
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Рис. 8.2. Схема Штейнметца и векторная диаграмма для этой схемы 
 
Векторная диаграмма, поясняющая работу устройства, при-

ведена на этом же рисунке. Симметрирующее устройство 
Штейнметца наиболее эффективно при коэффициенте мощно-
сти нагрузки, равном единице. Поэтому при активно-
индуктивной нагрузке параллельно ей включается батарея кон-
денсаторов С2.  

Симметрирующее устройство Штейнметца обеспечивает 
симметрирование и активно-индуктивной нагрузки (без конден-
саторов С2). Однако в этом случае коэффициент мощности зна-
чительно снижается до значений, меньших коэффициента мощ-
ности нагрузки.  

Симметрирование при неизменных значениях симметрирующих 
элементов обеспечивается только при одном значении мощности на-
грузки. Для обоснования возможности применения неуправляемых 
СУ в сетях с переменной нагрузкой необходимо проведение стати-
стических исследований параметров несимметрии. 

Управляемые СУ могут иметь как непрерывное (аналого-
вое), так и ступенчатое (дискретное) управление. 

Конденсаторные батареи дискретных СУ набираются из несколь-
ких групп, одна из которых подключена постоянно, а другие - перемен-
но. Переключения осуществляются с помощью тиристорных ключей. 
В настоящее время находит применение плавное регулирование емко-
стных элементов путем подключения параллельно к конденсаторам 
реакторов, управляемых тиристорами. 

Т р е х э л е м е н т н ы е  СУ  являются наиболее универсаль-
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ными и гибкими; к их недостаткам можно отнести достаточно 
низкий коэффициент использования (рис. 8.3) 

Для симметрирования системы линейных напряжений при 
одно-, двух- и трехфазных несимметричных нагрузках широко 
применяются батареи конденсаторов с неодинаковыми мощно-
стями фаз, используемые для компенсации реактивной мощно-
сти в сети (рис. 8.4). 
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Рис. 8.3. Схема трехэлементного СУ 
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Рис. 8.4. Схема симметрирования с использованием батарей 

конденсаторов  
 
С им м е т р и р у ющ е е  у с т р о й с т в о  с  э л е к т р о -

м а г н и т н ым и  с в я з я м и  делится на две группы: с делите-
лями (автотрансформаторные) и трансформаторные. В схемах с 
делителями мощность СУ обычно выбирается равной мощности 
нагрузки. С помощью переключения автотрансформаторной от-
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пайки можно симметрировать нелинейную нагрузку с изме-
няющимся коэффициентом мощности. На рис. 8.5 представлена 
схема с одним Ср - регулируемым элементом. Такая схема имеет 
значение соsϕ ≤ 0,7.  
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Рис. 8.5. Автотрансформаторная схема с регулируемым элементом Ср 
 
Сим м е т р и р у ющ и е  у с т р о й с т в а  т р а н с ф о р м а -

т о р н о г о  т и п а  очень разнообразны. В качестве примера на 
рис. 8.6 приведена схема питания двухфазной нагрузки от 
трансформатора Скотта и векторные диаграммы токов и напря-
жений. Соотношения витков трансформаторов выбираются та-
ким образом, чтобы вторичные напряжения их были равны. 
Симметрирующие устройства трансформаторного типа являют-
ся индивидуальными и нерегулируемыми. 
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Рис. 8.6. Схема и векторная диаграмма токов и напряжений при питании 
двухфазной нагрузки от трансформатора Скотта 
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Симметрирование системы напряжений может быть 
осуществлено также путем в в е д е н и я  с и с т е м ы  д о б а -
в о ч н ы х  ЭДС : между источником и приемником в разрыв 
линейных проводов включаются дополнительные источники 
ЭДС, образующие систему обратной последовательности. В ре-
зультате суммирования ЭДС основного и добавочного источни-
ков их симметричные составляющие обратной последователь-
ности компенсируются, напряжение на приемнике становится 
симметричным. В качестве источника добавочной системы ЭДС 
могут быть использованы синхронный генератор, трансформа-
торы последовательного регулирования, трансформатор с по-
фазным регулированием коэффициента трансформации. 

Известны и другие схемы СУ, применяющиеся на практике 
весьма редко. 

Находят применение также ф и л ь т р о с и м м е т р и р у ю -
щи е  у с т о й с т в а  (ФСУ), представляющие собой фильтры 
ВГ, собранные на базе БК симметрирующего устройства, – так 
называемые несимметричные фильтры (рис. 8.7). 

Выбор линейных напряжений, на которые включаются 
фильтрующие цепи ФСУ, и соотношение мощностей батарей 
конденсаторов, включаемых в фазы фильтра, производится по 
условиям симметрирования. Однако для обеспечения нормаль-
ной работы батареи ФСУ и эффективного снижения несинусои-
дальности в сети накладываются определенные условия. 
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  Рис. 8.7. Схема несимметричного фильтра 
 
Весьма важным обстоятельством является многофункцио-

нальный характер емкостных СУ, БК которых являются источ-
ником РМ. 
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На практике полное симметрирование, т.е. когда 2 0UÊ = , 
оказывается технически и экономически нецелесообразным; ис-
пользуется частичное симметрирование, когда с помощью кос-
венной компенсации или применения СУ обеспечивается значе-
ние 2 0,02UÊ ≤ . 

Условие частичного симметрирования можно представить в 
виде 

2 2 î ñò 2 í î ì 2 äî ï/ 0,02,U UÊ I z U Ê= ≤ =  

где 2î ñòI  – остаточный ток обратной последовательности, обу-
словленный несимметричной нагрузкой и СУ. 

Суммарная мощность емкостного СУ выбирается из усло-
вия компенсации реактивной мощности (КРМ). Она перерас-
пределяется по фазам СУ таким образом, чтобы ток обратной 
последовательности несимметричной БК компенсировал ток 
обратной последовательности несимметричной нагрузки.  

Определение параметров БК емкостного СУ состоит в сле-
дующем. Мощность БК и подключение их между теми или ины-
ми фазами определяются в зависимости от аргумента 2Σϕ  векто-
ра эквивалентного тока обратной последовательности 2I Σ  в I, II 
или III областях (рис. 8.8). 

 
 

 

 
 
 
I.   2180 300Σ≤ ϕ ≤  
II.  2300 60Σ≤ ϕ ≤  
Ш. 260 180Σ≤ ϕ ≤  

Рис. 8.8. Диаграмма распределения аргумента 2Σϕ  тока обратной 
последовательности 2I Σ  
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Суммарная мощность БК при полном симметрировании (в 
предположении, что они работают при номинальном напряже-
нии) определяется по выражениям: 
I область ( )í î ì 2 2 23 3 sin cosQ U IΣ Σ Σ Σ= ϕ + ϕ ; 

II область 
í î ì 2 22 3 cosQ U IΣ Σ Σ= ϕ ; 

III область ( )í î ì 2 2 23 3 sin cosQ U IΣ Σ Σ Σ= ϕ − ϕ . 

Отношения мощностей ABQ QΣ , ACQ QΣ , CAQ QΣ  и их 
подключение на линейные напряжения в I, II и III областях 

I. 
2

2 ; 1
3 3ctg

CAAB ABQQ Q
Q Q QΣ Σ ΣΣ

= = −
+ ϕ

; 

II.  2
10,5 tg ; 1

2 3
BCAB ABQQ Q

Q Q QΣ
Σ Σ Σ

= − ϕ = − ; 

III. 
2

2 ; 1
3 3ctg

BC CA BCQ Q Q
Q Q QΣ Σ ΣΣ

= = −
− ϕ

. 

 
Одним из важнейших вопросов при выборе параметров 

многофункциональных корректирующих устройств является 
расчет реактивной мощности. 

 
 
8.2. Оценка реактивной мощности при наличии высших 
гармоник 

 
Оценка реактивной мощности при наличии ЭМП имеет не-

которые особенности. В установившемся режиме линейной 
трехфазной сети с симметричными и синусоидальными ЭДС 
источников значение РМ  Q  определяется по полной  S  и ак-
тивной  Р  мощностям: 

2 2Q S P= − . 
В несимметричных режимах, при несимметрии нагрузок и 

(или) системы линейных напряжений значение Q находится 
суммированием реактивных мощностей фаз: 

A B CQ Q Q Q= + + . 
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При наличии несимметрии и ВГ значения QА(В,С) определя-
ются на основе одного из методов, изложенных ниже. 

С о г л а с н о  м е т о д у  Б у д е а н у , основанном на частот-
ных представлениях, при наличии ВГ: 

1 1

cosB n n n n
n n

Q U I Q
∞ ∞

= =

= ϕ =∑ ∑ . 

В этом случае полная мощность 
2 2 2

B B uS P Q D= + + , 
где Du – так называемая мощность искажения. 

Предложенный Будеану подход не отвечает сущности про-
цессов, происходящих при несинусоидальных режимах; значе-
ния QB не пригодны для оценки баланса реактивных мощностей. 
На практике мощность QB используется для оценки предельно 
допустимых величин (ПДВ) мощности БК, работающих в цепях 
ФКУ. Однако этот подход принят стандартом МЭК. 

Ин т е г р а л ь н ы й  м е т о д , основанный на теории Фризе. 
рассматривает разложение тока нагрузки i(t) на две составляю-
щие: активную ia и реактивную ip: 

a p( ) ( ) ( )i t i t i t= + ,  
где 

a 2( ) ( )Pi t u t
U

=   и  p a( ) ( ) ( )i t i t i t= − . 

Соответственно 

aP UI= ;  pFQ UI=   и  2 2
FQ S P= − . 

Теория Фризе имеет ряд недостатков. Так, значение QF не 
позволяет оценить активные потери в сети при наличии ВГ; не 
может быть также составлен баланс реактивных мощностей. 

Несмотря на недостатки, эта теория получила распростра-
нение и развитие, в частности, при построении систем управле-
ния активных фильтров. 

На практике при несинусоидальности менее 15 % использу-
ется м е т о д  э к в и в а л е н т н ы х  с и н у с о и д . 

Эквивалентные синусоиды напряжения и тока 
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2
ý

1
n

n
U U

∞

=

= ∑ ;   2
ý

1
n

n
I I

∞

=

= ∑ ;   ý ý ýS U I= ; 
1

cosn n n
n

P U I
∞

=

= ϕ∑ . 

Реактивная мощность 
2 2

ý ýQ S P= − . 
Коэффициент мощности 

ý

P
S

λ = . 

Применительно к ВП значение λ представляется в виде 
u 1cosλ = γ ϕ , 

где 1cosϕ  называют коэффициентом сдвига: 

1
1

cos P
S

ϕ = , 

где S1 – полная мощность ВП, определяемая по основным ВГ 
напряжения и тока. 

Как известно, значение 1cosϕ  определяется также через 
значения выпрямленного напряжения dU  при угле управления 

0α ≠  и d oU  при  0α = : 

1cos d

d o

U
U

ϕ = . 

Коэффициент искажения сетевого тока γu определяется от-
ношением первой гармоники и полного тока: 

1
u

ý

I
I

γ =   и 

1cos ;P S= γ ϕ     Q = Qэ. 
В расчетах отклонений напряжения можно использовать 

значение РМ, определенное по первым гармоникам напряжения 
и тока; однако погрешность расчета будет тем больше, чем 
больше искажения соответствующих кривых. 

Понятие РМ и ее значение как характеристики скорости 
обмена электромагнитной энергией между генератором и по-
требителем могут быть использованы также в практике расчета 
и коррекции колебаний напряжения. 

213

213



 

 216

Так, при КЗ на электродах ДСП, а также при плавном или 
ступенчатом изменении углов управления ВП можно говорить о 
соответствующем изменении (или набросе) РМ. Методы ее рас-
чета не противоречат физической сущности явлений, происхо-
дящих в СЭС предприятий. 

 
8.3. Средства компенсации реактивной мощности 

 
У с т а н о в к и  п р я м о й  к о м п е н с а ц и и  р е а к т и в -

н о й  м ощ н о с т и .  Прямая компенсация предусматривает ге-
нерирование РМ статическим компенсатором. Различают сту-
пенчатое и плавное регулирование РМ. В первом случае различ-
ное количество секций БК подключают с помощью тиристор-
ных ключей. Во втором случае используются преобразователи 
частоты (ПЧ), преобразователи с искусственной коммутацией 
тиристоров. 

При ступенчатом регулировании по мере увеличения по-
требления нагрузкой РМ необходимое количество БК подклю-
чается тиристорными ключами (рис. 8.9). С увеличением числа 
ступеней БК регулирование РМ становится более плавным. 

 

 
 

Рис. 8.9. Установка прямой компенсации РМ со ступенчатым 
регулированием 
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Для снижения тока переходного процесса при подключении 
очередной ступени компенсатора ее включение осуществляется при 
равенстве напряжений на БК и сети. При этом в момент включения 
секции напряжение сети равно своему амплитудному значению, что 
соответствует переходу через нуль тока конденсатора. 

В связи с тем, что включение БК осуществляется в строго 
определенные моменты времени, быстродействие рассматри-
ваемого компенсатора невелико. Максимальное запаздывание 
при частоте сети 50 Гц может достигать 10 мс. 

Для плавного регулирования РМ применяются непосредст-
венные преобразователи частоты (НПЧ). Такой компенсатор 
представляет собой нерегулируемый генератор высокой часто-
ты, включенный через НПЧ (рис. 8.10).  

 
Ua Ub Uc La

Lb

Lc

Ea

Eb

Ec

Ua1

Ub1

Uc1

НПЧ

 
 
Рис. 8.10. Установка прямой компенсации РМ с НПЧ 

 
В зависимости от соотношения напряжений сети , ,a b cu u u  и 

напряжений на выходе НПЧ  1 1 1, ,a b cu u u  компенсатор может ге-
нерировать или потреблять РМ. При этом от генератора высокой 
частоты РМ в любом случае потребляется. Учитывая это, в каче-
стве генератора можно использовать статическое устройство, со-
держащее LC контуры (рис. 8.11). Так как конденсаторы в рас-
сматриваемом компенсаторе работают на высокой частоте, он 
имеет некоторое преимущество по габаритным размерам и стои-
мости по сравнению с другими типами компенсаторов. 
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Рис. 8.11. Установка прямой компенсации РМ с НПЧ и LC контурами 

 
В качестве источников РМ для прямой компенсации также 

используются компенсаторы с искусственной коммутацией ти-
ристоров. Этот компенсатор представляет собой параллельное 
соединение двух трехфазных преобразователей. Изменение зна-
ка угла управления тиристоров достигнуто искусственной ком-
мутацией тока в вентильных контурах напряжениями коммути-
рующих конденсаторов, а не напряжением сети. 

 
8.4. Фильтрокомпенсирующие устройства 1, 2 и 3-го порядков 

 
Резонансные фильтры (фильтрокомпенсирующие уст-

ройства энергетического назначения). Снижение уровней ВГ 
в электросетях является частью общей задачи уменьшения 
влияния нелинейных нагрузок на питающую сеть и улучшения 
качества электроэнергии в СЭС предприятий. Комплексное ре-
шение этой задачи, основанное на применении многофункцио-
нальных устройств, оказывается в экономическом отношении 
более целесообразным, чем, например, использование меро-
приятий по улучшению формы сетевого тока преобразователя. 
Примером таких многофункциональных устройств являются 
резонансные фильтры, иначе называемые фильтрокомпенси-
рующими устройствами (ФКУ), которые наряду со снижением 
уровней ВГ генерируют в питающую сеть реактивную мощ-
ность. 
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При параллельном соединении LC-цепей, настроенных на  
частоты отдельных гармоник, реализуется цепочечное ФКУ. 
Дефицит РМ на шинах подстанции в этом случае может быть 
полностью покрыт с помощью БК ФКУ, причем установленная 
мощность конденсаторов используется на 80–90 %. Таким обра-
зом, ФКУ являются наиболее простыми и экономичными 
фильтрами, что обеспечило их широкое применение. Рассмот-
рим ФКУ подробнее. 

Упрощенные схемы ФКУ показаны на рис. 8.12. В схеме, 
приведенной на рис. 8.12, а изоляция конденсаторов относи-
тельно земли находится под напряжением, не превышающим 
фазное напряжение сети: таким образом, повышается надеж-
ность использования батареи.  По условиям удобства и надеж-
ности компоновки электрооборудования наибольшее распро-
странение получила схема, приведенная на рис. 8.12, б. 

 

а) б) в) 

Рис. 8.12. Упрощенные схемы ФКУ 
 
Техническими условиями на эксплуатацию БК предусмат-

ривается ограничение превышения напряжения и тока сверх но-
минальных значений некоторыми величинами сu и сi (в долях 
номинальных значений). В зависимости от типа конденсаторов 
сu = 1 либо 1,1; сi = 1,3 либо 1,5. При работе конденсаторов в се-
тях с ВГ иногда выдвигается дополнительное требование, огра-
ничивающее мощность БК в рабочих режимах с номинальным 
значением. 
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Найдем выражение для мощности БК ФКУ n-й гармоники, 
полагая, что в цепи ФКУ проходит ток только 1-й и  nр-й гармо-
ник. Напряжение на батареи конденсаторов не превышает до-
пустимого (номинального) значения, если соблюдается условие 

 ,Q p u uÊ a k c≤       (8.1) 

где                
2

2 1
p

p
p

n
a

n
=

−
;      ê1Q pÊ Q S≈ + ,                             (8.2) 

nр – гармоника, на частоту которой настроено ФКУ мощностью 
pQ ; 

 
í î ì

m
u

p

Uk
U

= ,                                   (8.3) 

где mU  – наибольшее возможное в эксплуатации значение ли-
нейного напряжения на шинах подстанции;  í î ì pU  – номиналь-
ное линейное напряжение БК  ФКУ. 

После подключения ФКУ напряжение в сети возрастает 
пропорционально коэффициенту ар. 

Таким образом, максимальное напряжение на зажимах БК 
UБК max 

ÁÊmax c ,u Q pU U k K a=  

где cU – напряжение сети. 
Недопустимые перегрузки конденсаторов ФКУ по току не 

имеют места, если 
 2 2

1 í î ìp np i ðI I c I+ Σ ≤ ,              (8.4) 

где I1р и  Inp – токи 1-й и nр-й гармоник в цепи ФКУ;  Iном р – но-
минальный ток БК. 

Если в цепи установлено несколько ФКУ, то можно пола-
гать, что через каждое ФКУ проходят токи 1-й гармоники и гар-
моники, на частоту которой ФКУ настроено. В этом случае вы-
ражение для мощности батареи конденсаторов фильтра nр-й 
гармоники с помощью (8.4) может быть представлено в виде 

í î ì

2 2 2

3 p n
p

i p u

U I
Q

c a k
Σ≥

−
.                                (8.5) 
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Упрощенное выражение для Qp, удобное для практического 
применения, имеет вид 

 í î ì1,2p C p nQ k U I Σ≥ ,                            (8.6) 
где 3Ck =  при  соединении в звезду; при соединении конденса-
торов в треугольник 3Ck = . 

Ток nI Σ  определяется по формуле (при m учитываемых 
гармоник): 

2

2
( )

m

n n q n q
n

I IΣ
=

= σ∑ ,                                 (8.7) 

где n qI – ток nр-й гармоники; n qσ – доля тока nр-й гармоники, 
проходящего через ФКУ nр-й гармоники. Коэффициенты n qσ  
находятся по следующим выражениям: 

2
2

1
1 (1 ) 1

n q

q
p p

n
k n ∗

σ =
− +

,                             (8.8) 

где .q p qn n n∗ =  
Для учета ограничений по мощности БК необходимо также 

соблюдать условие 
 Qp ≥ Q1p + Qnp ,                                    (8.9) 

где Q1p  и Qνp – реактивная мощность БК на частотах 1-й и nр-й  
гармоники. 

Это условие удовлетворяется, если 

 2 2 2
2

2 í î ì

1( )
m

n p
p u

p ð ð

I
a k

I n=

+ ∑ ≤ 1.                      (8.10) 

При стабильной несимметрии напряжений ФКУ могут ис-
пользоваться одновременно как симметрирующие устройства, 
поскольку при промышленной частоте индуктивное сопротив-
ление реакторов мало в сравнении с сопротивлением БК. 

Пример. Выбрать ФКУ для подстанции, питающей элек-
тролизный цех. Исходные данные: мощность короткого замыка-
ния SК= 195 МВ⋅А; мощность 12-пульсного преобразователя 
SП =12 МВ⋅А; номинальное напряжение Uном=10,5 кВ; оптималь-
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ное значение реактивной мощности Q0 = 2800 квар; U11* = 5,1 %; 
U13* = 3,9%; КU=6,8%. Номинальное напряжение конденсаторов 
6,6 кВ. 

Р еш е н и е . 1. Определяем токи ВГ преобразователей: 
Ï

í î ì

;
3n

SI
U n

=  

 

11
12000 6

3 10,5 11
0I A= =

⋅ ⋅
;          13

12000 51
3 10,5 13

I A= =
⋅ ⋅

. 

2. Принимаем к установке один ФКУ, настроенный на 
частоту 11-й гармоники. Мощность БК принимаем равной 
оптимальному значению реактивной мощности: 

Q0 = 2800 квар; 
20

3
ê

2800 1,44 10
195 10p

Qk
S

−= = = ⋅
⋅

. 

3. Находим долю тока 13-й гармоники, протекающего через 
ФКУ по формуле (8.8): 

13 2

2 2

1 0,86
1 111 1

1,44 10 11 13

n

−

σ = =
⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ ⋅ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Ток ВГ в цепи БК 

  ( )2260 51 0,86 80nI Σ = + ⋅ =  А. 
Минимальная мощность БК ФКУ на три фазы 

Qр = 3 ⋅1,2 ⋅80 ⋅6,6 = 1900 квар < 2800 квар, 
что подтверждает допустимость установленной мощности БК. 

4. После установки выбранного ФКУ остаточные напряже-
ния гармоник и коэффициент искажения несинусоидальности 
составят: 

ΔU11* = 0; 
ΔU13* = 3,9(1-0,86)=0,55%, 

Демпфирующие фильтры. Для случая «густого» спектра 
интергармоник, например, при работе НПЧ с синусоидальным 
законом управления, оказывается целесообразным применение 
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демпирующих фильтров (фильтров второго порядка). Демпфи-
рующий фильтр состоит из конденсатора и реактора, параллель-
но которому подключено активное сопротивление (рис. 8.13). 

 

RL

C

 

Рис. 8.13. Схема демпфирующего фильтра 

 
Полное сопротивление фильтра определятся выражением 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 ,1( ) Rn L R n LZ jn j
R n L R n L n C

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ω ω= + −
+ ω + ω ω

 

где n – номер ВГ и ИГ. 
С точки зрения теоретической электротехники значение ре-

зонансной частоты фильтра np определяется из условия равенст-
ва нулю мнимой части выражения. Тогда 

p 2 2
.Rn

LCR L
=

ω −
 

Однако для минимизации ВГ и ИГ более важной является 
частота p'n , при которой модуль полного сопротивления фильтра 
имеет минимальное значение. Частота p'n  представляет собой 
частоту настройки фильтра. Вычислив первую производную мо-
дуля полного сопротивления фильтра и приравняв ее нулю, най-
дем выражение частоты p'n , при которой будет выполняться ус-

ловие p( ' ) minZ jn =  (так как вторая производная 

( ' ) 0Z jn ″ > ): 
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2 2 2

p 4 2 2 2

2' .
2

R L RL R C LCn
L R C LR C L

+ +=
ω + −

 

В приведенной формуле для знаменателя подкоренного вы-
ражения должно выполняться условие 4 2 2 22 .R C LR C L+ ≥  
Следовательно, активное сопротивление демпфирующего 
фильтра должно удовлетворять неравенству 

( )2 1 0,644 .L LR
C C

≥ − ≈  

На рис. 8.14 приведены графики зависимостей pn  и p'n  от актив-

ного сопротивления R при частоте резонанса 0 1 2n LC= ω = , где L 
и C равны номинальным значениям индуктивности реактора и емкости 
БК фильтра.  

 

6

4

2

1
n C ω0

0
L
C0,644 L

C
1 2 R

| |Z 

| |Z 

nр

nр

n

0

  

Рис. 8.14. Зависимости p ( ),n f R=  p' ( )n f R=  и ( )Z f R=  

 
Резонансная частота и частота настройки фильтра всегда 

удовлетворяют неравенству 0'ð ðn n n> > . При R → ∞  
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0'ð ðn n n= = , а ( ' ) 0ðZ jn → . При уменьшении R модуль пол-

ного сопротивления фильтра на частоте настройки увеличивает-
ся, а на частотах 'ðn n>  уменьшается. 

Кроме того, чем меньше R, тем больше частота на-
стройки фильтра 'ðn  по сравнению с 0n . При значениях 

0,644R L C<  демпфирующий фильтр не имеет конкретной 
частоты настройки и представляет собой фильтр верхних частот. 
На рис. 8.15 приведены частотные характеристики модуля пол-
ного сопротивления демпфирующего фильтра при различных 
значениях R и 0 2n = . На рис. 8.16 показан годограф полного 
сопротивления фильтра при 1R = . Точка А соответствует резо-
нансной частоте фильтра ðn , точка В – частоте настройки 'ðn , 
где модуль полного сопротивления фильтра имеет наименьшее 
значение. Точка С соответствует полному сопротивлению 
фильтра, равному R, при n → ∞ . 

 

 

Рис. 8.15. Частотные характеристики модуля полного сопротивления 
демпфирующего фильтра 
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Рис. 8.16. Годограф полного сопротивления демпфирующего 
фильтра при R=1 

 
В случае необходимости минимизации ВГ и ИГ также 

представляется целесообразным использовать сложные фильтры 
(фильтры третьего порядка). На рис. 8.17 приведена схема одно-
го из таких фильтров. 

 

 

Рис. 8.17. Схема сложного фильтра 

 
Полное сопротивление фильтра определяется выражением 

2
22 2 2
2

2
12 2

2 2
2 2

1( ) .
1 1

Ln LR
n Cn L RZ jn j

n C
R n L R n Ln C n C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

ω +
ωω= + −

ω
+ ω − + ω −ω ω

 
Фильтр имеет две резонансные частоты, одна из которых соот-
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ветствует последовательному резонансу, другая – параллельному. 
На рис. 8.18 приведена частотная характеристика модуля полного со-
противления сложного фильтра с параметрами: 0,01R =  Ом; 

0,94L =  мГн; 1 30C =  мФ; 2 11C =  мФ. На рис. 8.19 приведен годо-
граф полного сопротивления фильтра. Точка А соответствует частоте 
последовательного резонанса, точка В – параллельного; точка С соот-
ветствует полному сопротивлению фильтра, равному R, при n → ∞ . 

 

 

Рис. 8.18. Частотная характе-
ристика модуля полного сопро-
тивления сложного фильтра 
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Рис. 8.19. Годограф полного сопротивления сложного фильтра 

 
Достоинствами рассмотренного фильтра является возмож-

ность минимизации в области частот до 50 Гц. 
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8.5. Активные фильтры 
 
Для снижения уровней показателей качества электроэнер-

гии разработаны и используются различные методы и много-
функциональные технические средства. Фильтрокомпенсирую-
щие устройства на базе простых резонансных или сложных 
комбинированных фильтров обеспечивает фильтрацию ВГ и ИГ 
и компенсацию реактивной мощности. Еще более широкими 
возможностями обладают активные и гибридные фильтры, с 
помощью которых также снижается уровень интергармоник. 

Активные фильтры (АФ) являются весьма перспектив-
ными многофункциональными устройствами, обеспечивающим, 
в зависимости от схем, фильтрацию ВГ и ИГ, компенсацию ре-
активной мощности, уменьшение глубины и длительности про-
валов напряжения, регулирование напряжения у потребителя. 

В общем случае АФ представляют собой источник реактив-
ного тока нагрузки основной частоты, ВГ и ИГ и предназначены 
для их компенсации. В качестве АФ используются инверторы 
напряжения, построенные на тиристорах или транзисторах. Ак-
тивный фильтр включается или параллельно нагрузке (рис. 8.20) 
или последовательно в рассечку линии (рис. 8.22). Устройство 
управления обеспечивает формирование управляющих сигналов 
согласно алгоритму, позволяющему АФ генерировать ток êi  – 
компенсирующий реактивный ток основной частоты и iL – токи 
ВГ и ИГ нелинейной нагрузки: êS Li i i= + ; Si  – теоретически 
чисто активный ток практически синусоидальной формы 
(рис. 8.21).  

В схеме продольного включения АФ представляет собой 
независимый источник переменного напряжения, вводимый ме-
жду источником и нагрузкой. Амплитуда и фаза независимого 
источника напряжения изменяются по заданному закону и обес-
печивают требуемое выходное напряжение íU . Эта схема по-
зволяет не только минимизировать ВГ и ИГ, но и обеспечивать 
регулирование напряжения у потребителя. 
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Рис. 8.20. Структурная схема активного фильтра 

iL

кi
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Рис. 8.21. Осциллограммы токов, иллюстрирующие эффектив-

ность устройства параллельного АФ 
 

 
Рис. 8.22. Схема продольной системы компенсации и фильтрации 

с использованием АФ 
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Гибридные фильтры. Альтернативное решение, позво-
ляющее снижать затраты на улучшение КЭ с помощью активной 
фильтрации, заключается в использовании гибридных фильтров, 
в которых АФ включается параллельно или последовательно с 
ФКУ. При этом ФКУ настраивается на частоты наиболее значи-
мых ВГ, а АФ обеспечивает дополнительное снижение несину-
соидальности; в этом случае требуется значительно меньшая 
установленная мощность АФ. Гибридный фильтр, в цепях кото-
рого используются АФ, включенные последовательно и парал-
лельно, называется кондиционером качества электроэнергии. 
Табл. 8.1 иллюстрирует работу АФ и гибридных фильтров. 

 
Таблица 8.1 

Источник проблемы Способ 
подключения 
активного 
фильтра 

Влияние нагрузки на 
сеть 

Влияние сети на нагруз-
ку 

П
ар
ал
ле
ль
но

 фильтрация гармоник 
тока 
компенсация реактив-
ной мощности 
несимметрия тока 
колебания напряжения 

 

П
ос
ле
до
ва
те
ль
но

 фильтрация гармоник 
тока 
компенсация реактив-
ной мощности 
несимметрия тока 
колебания напряжения 
несимметрия напряже-
ния 

провалы/броски 
напряжения 
несимметрия напряжения 
 
искажения напряжения 
перерыв 
электроснабжения 
несимметрия напряжения 

П
ос
ле
до
ва
те
ль
но

-
па
ра
лл
ел
ьн
о 

фильтрация гармоник 
тока 
компенсация реактив-
ной мощности 
несимметрия тока 
колебания напряжения 
несимметрия напряже-
ния 

провалы/броски 
напряжения 
несимметрия напряжения 
 
искажения напряжения 
перерыв 
электроснабжения 
колебания напряжения 
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Симм е т р о к о м п е н с и р ующ и е  у с т р о й с т в а  обес-
печивают снижение уровней ВГ и ИГ и симметрирование сис-
темы линейных напряжений, компенсацию реактивной мощно-
сти и – в определенной мере – отклонения напряжения основной 
частоты. При соотношении мощности несимметричной нагрузки 

íS  и мощности короткого замыкания êS  в узле подключения 

ê í 50S S ≥  дополнительных мероприятий по симметрированию 
не требуется. 

 
8.6. Снижение электромагнитных помех на тяговых подстанциях 

 
На железнодорожных тяговых подстанциях применяется схема 

снижения уровня ЭМП, приведенная на рис. 8.23. Устройство состоит 
из реактора Lp, резонансных контуров и отдельного конденсатора С5. 
Каждый из четырех последовательных контуров настроен в резонанс 
на; одну из основных гармоник пульсирующего напряжения: 300, 600, 
900 и 1200 Гц. Таким образом, контуры замыкают накоротко токи этих 
гармоник. 

 

 
 

Рис. 8.23. Схема снижения уровня ЭМП на железнодорожных тяговых 
подстанциях 

 
Установка конденсатора большой емкости С5 (пятый контур) 

предназначена для  снижения интенсивности  помех в диапазоне высо-
ких частот. 

Реактор Lp представляет значительное сопротивление для токов 
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высокой частоты (Lp ≈ 4,5-6,5 мгн), что также снижает уровень ЭМП. 
На тяговых подстанциях подземного электротранспорта применя-

ется схема подавления ЭМП, представленная на рис. 8.24. Снижение 
уровня помех осуществляется при помощи емкостной блокировки Сб 
сборных шин тяговой подстанции и установки конденсаторов Сф меж-
ду каждым анодом и общим катодом выпрямителя. Такая схема пред-
назначена для снижения помех преимущественно в высокочастотном 
спектре (> 30 кГц). 

 
 

 

Рис. 8.24. Схема снижения уровня ЭМП на подземных тяговых 
подстанциях 

 
Помехозащитный фильтр устанавливается непосредственно на 

корпусе выпрямителя для сокращения длины соединительных провод-
ников. Установка такого фильтра сокращает интенсивность помех тя-
говой подстанции в 2-4 раза. 

Наиболее просто и экономично уровень электрических помех, 
создаваемых тяговой подстанцией, снижается при установке только 
блокировочных конденсаторов Сб емкостью около 10 мкф, присоеди-
няемых параллельно каждому выпрямительному агрегату.  

Для снижения высокочастотных ЭМП в СЭС предприятий необ-
ходима специальная обработка всех устройств, являющихся источни-
ками таких ЭМП. Обработка электросварочных агрегатов, работаю-
щих на постоянном и переменном токе, заключается в установке на их 
входных зажимах емкостных либо L-C фильтров. Применяются также 
экранированные агрегаты. Фильтры устанавливаются также непосред-
ственно на корпусе электрической машины. 

 
 

Тр

Сф

Rф

Rб 

Сб 
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8.7.  Компенсация колебаний напряжения 
 
С н иж е н и е  у р о в н е й  к о л е б а н и й  н а п р я ж е н и я  

в  э л е к т р и ч е с к и х  с е т я х  в принципе возможно д в у м я  
м е т о д а м и : построением наиболее рациональной схемы сети 
и применением специальных средств снижения колебаний на-
пряжения. 

К  п е р в о м у  м е т о д у  относятся способы построения се-
тей с более высокой мощностью короткого замыкания и разде-
ление нагрузок, чувствительных к колебаниям напряжения, и 
источников колебаний напряжения таким образом, чтобы элек-
трическая связь между ними существовала на как можно более 
высокой ступени  напряжения. Увеличение мощностей коротко-
го замыкания в системе электроснабжения имеет недостаток, 
связанный с необходимостью увеличения мощностей коммута-
ционной аппаратуры. Во всех случаях мощность короткого за-
мыкания ограничена мощностью системы (или сети) в точке, к 
которой подключается (либо подключена) электрическая сеть. 
Использование только схемных решений для снижения колеба-
ний напряжения во многих случаях не дает положительного эф-
фекта. Подтверждением этому является тот факт, что за послед-
ние 10—15 лет колебания напряжения в сетях 110—220 кВ 
энергосистем возросли. Дальнейший рост числа и единичных 
мощностей источников колебаний напряжения, по-видимому, 
усугубит положение. В связи с этим необходимо применение 
с п е ц и а л ь н ы х  с р е д с т в , обеспечивающих компенсацию 
колебаний напряжения. Сюда относятся сдвоенные и регули-
руемые реакторы, установки продольной компенсации (УПК), 
статические источники реактивной мощности (ИРМ), синхрон-
ные компенсаторы (СК). 

Сдвоенные реакторы являются простейшим средством 
снижения колебаний напряжения. Спокойные и быстро-
переменные нагрузки подключаются к различным секциям (об-
моткам) реактора. Сдвоенные реакторы в конструктивном от-
ношении сходны с обычными бетонными токоограничивающи-
ми реакторами. Две секции (обмотки), имеющие общую ось и 
одинаковое направление витков, располагаются одна над дру-
гой, что обеспечивает встречное включение обмоток. Обычно 
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обе ветви рассчитываются на одинаковые индуктивности; сред-
ний вывод рассчитан на двойной ток. 

Благодаря тому, что коэффициент взаимоиндукции между 
секциями М ≠ 0, падения напряжения в каждой из них при токах 
нагрузки I1 и I2 представляются выражением: 

( ) ( )1 2 2 1L M L MU jx I k I jx I k IΔ = − = − , 

где  xL – индуктивное сопротивление секции реактора; M
Mk
L

=  

– коэффициент взаимоиндуктивной связи. Значение его 
Mk = 0,5÷0,6. 

В идеальном случае, когда 1 2I I= , оказывается 

( ) ( )1 2 1L MU I x kΔ = − . Это означает, что падение напряжения за 

счет взаимоиндуктивной связи уменьшается на 50—60%. При 
1 2I I=  снижение величины ΔU будет, очевидно, меньшим. 

Для резкопеременных и спокойных нагрузок применяются 
также т р а н с ф о р м а т о р ы  с  р а с щ е п л е н н ы м и  о б -
м о т к а м и . Если к одной обмотке низшего напряжения транс-
форматора подключить спокойную нагрузку, а к другой – рез-
копеременную, то связь между значениями колебаний напряже-
ния на соответствующих шинах ΔU2 и ΔU3  можно представить в 
виде 

pù
2 3

pù

4
,

4
k

U U
k

−
Δ = Δ

+
 

где kpщ – коэффициент расщепления. В среднем принимается 
kpщ = 3,5. 

Отсутствие электрической связи между расщепленными 
обмотками трансформатора  и слабая магнитная связь между 
ними приводят к тому, что в сети со спокойной нагрузкой коле-
бания напряжения значительно меньше, чем в сети с резкопере-
менной нагрузкой. 

Регулируемые УПК. Последовательное включение кон-
денсаторов в рассечку линии способствует уменьшению полно-
го реактивного сопротивления сети и снижению уровней коле-
баний напряжения. 
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Применение продольной компенсации имеет ряд не-
достатков, которые, по-видимому, обусловили ограниченное 
распространение этого способа снижения колебаний и отклоне-
ний напряжения. К ним относятся увеличение токов короткого 
замыкания в сети, появление перенапряжений на конденсаторах 
установки при замыканиях за конденсаторами, а также возник-
новение субгармонических колебаний. 

Субгармонические колебания, т. е. колебания с частотой, 
меньшей частоты источника, возникают в последовательной це-
пи индуктивность — емкость в случае, когда емкостное сопро-
тивление на этой частоте значительно превосходит индуктив-
ное. Колебания возбуждаются при резких, часто повторяющихся 
толчках нагрузки. Появление субгармоник может привести к 
возникновению субгармонического резонанса, при котором наб-
людаются периодические колебания напряжения. 

Статические источники реактивной мощности (ИРМ). 
Использование статических ИРМ для компенсации колебаний 
напряжения признается наиболее перспективным методом. Их 
достоинство в высоком быстродействии, простоте в эксплуата-
ции, возможности пофазного управления, позволяющей одно-
временно с колебаниями напряжения компенсировать и не-
симметрию. 

Статические ИРМ можно разделить на ИРМ с плавным и 
ступенчатым регулированием реактивной мощности. Плавно 
регулируемые ИРМ делятся на ИРМ с регулированием тока БК 
и с регулированием тока реакторов. 

При ступенчатом регулировании суммарная мощность ус-
танавливаемых БК выбирается из условия компенсации наи-
больших колебаний напряжения при включении всех БК. Число 
ступеней выбирается из условия компенсации наиболее часто 
встречающихся уровней КН. При этом колебания напряжения, 
возникающие при включении каждой ступени, не должны пре-
вышать величины, нормируемой ГОСТ 13109—97. 

Схема ИРМ с плавным регулированием величины ре-
активной мощности приведена на рис. 8.25. Величина мощности 
БК в этом случае останется неизменной, а суммарная реактивная 
мощность, выдаваемая ИРМ, определяется углом включения 
тиристорных ключей 3, регулирующих величину тока реактора. 
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Рис. 8.25. Принципиальная схема ИРМ 
с плавным регулированием 

 

Изменяя угол включения тиристоров от 
2
π  до π, можно ре-

гулировать реактивную мощность ИРМ от максимального зна-
чения до нуля. Недостатком рассмотренной схемы ИРМ являет-
ся высокий уровень высших гармоник, генерируемых в питаю-
щую сеть. Для их снижения используются фильтры высших 
гармоник. Ими могут служить БК 2 с реакторами 1 (рис. 8.25), 
настроенные на гармоники определенных порядков. Эти же 
фильтры могут служить для снижения уровней ВГ, генерируе-
мых в сеть также другими источниками ВГ. Недостатком рас-
смотренного ИРМ являются большие потери, которые на 25% 
больше, чем у предыдущей схемы ИРМ. Преимущество приве-
денной схемы ИРМ заключается в ее более высоком быст-
родействии и возможности плавного регулирования. Сюда сле-
дует также отнести то обстоятельство, что регулируемый реак-
тор не требует соблюдения полярности напряжения при вклю-
чении. В качестве управляемого реактора в рассмотренной схе-
ме ИРМ в некоторых странах используются реакторы с подмаг-
ничиванием. 
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Компенсацию колебаний напряжения в электрических сетях 
прокатных станов осуществляют за счет к о м п е н с а ц и и  н а -
б р о с о в  р е а к т и в н о й  м ощ н о с т и . Максимальный ком-
пенсирующий эффект может быть достигнут только в том слу-
чае, если время запаздывания при генерации реактивной мощ-

ности компенсатором будет 
минимальным. При этом 
важно, чтобы не произошло 
увеличение уровня колеба-
ний напряжения. Так, на-
пример, при компенсации 
наброса реактивной мощно-
сти прямоугольной формы 
(рис. 8.26) с некоторым 
временем запаздывания Δt 
вместо одного появляется 
два наброса реактивной 
мощности (рис. 8.27), что 
приводит к увеличению 
уровня колебаний напряже-
ния. 

Максимальная компен-
сирующая способность 
компенсатора определяется 
максимальным размахом 
колебаний напряжения 
Uк max, который должен быть 
скомпенсирован, согласно 
выражения 

ê max ê max
ê max ê ê

δ
100% 100%
U d

Q S S= ⋅ = ⋅ . 

Очевидно, что колебания 
напряжения величиной 

ê maxid d<  будут компенсиро-
ваться полностью, а при 

ê maxid d>  – до значения 

Рис. 8.26 – Графики изменения 
реактивной мощности нагрузки 
(сплошная линия) и компенсатора 
(пунктирная линия) 

 
Рис. 8.27 – Суммарный график 

реактивной мощности нагрузки и 
компенсатора 
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ê maxid d− . 
Доза фликера после компенсации будет составлять 

3

3

1 0

m
i i

St
i

F dP
d=

⎛ ⎞Δ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ , 

 

где max max

max

ï ðè ;
0 ï ðè .

i ê i ê
i

i ê

d d d d
d

d d
− >⎧⎪Δ = ⎨ >⎪⎩

 

Значения ê maxd , а, следовательно, и максимальная мощ-
ность компенсатора определяется допустимым уровнем ко-
лебаний напряжения ( 1StêP = ). Решить уравнение, приведен-
ное выше, аналитически не представляется возможным. По-
этому на практике можно рекомендовать следующий способ. 

Эквивалентное число колебаний напряжения rэ при ус-
ловии, что все колебания имеют максимальный размах dmax, 
находится из соотношения 

ý max

0 ý( ) St
F d P
d r

= . 

С другой стороны, после компенсации этих колебаний 
напряжения до допустимого уровня ( 1StP = ) получается вы-
ражение 

ý max ê max

0 ý

( )
1

( )
F d d

d r
−

= . 

Из последних двух выражений следует 

ê max max
11
St

d d
P

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 или ê max max

11
St

Q Q
P

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Расчет по этому выражению дает несколько завышенные 
результаты (погрешность 5-10 % в зависимости от степени 
разброса размахов колебаний напряжения). 

Пример. Выбрать мощность Qк max СТК для снижения 
уровня колебаний напряжения до допустимого значения по 
данным примера (см. § 6.5). 
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Р еш е н и е . ê max max
1 11 39 1 35Ì âàð.

9.3St

Q Q
P

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Доза фликера после компенсации 
39 359,3 0,93 1.

39StP −
= = <   

Синхронные компенсаторы (СК). В настоящее время СК, 
являются наиболее распространенными средствами снижения 
колебаний напряжения. Реактивная мощность, выдаваемая СК 
при максимальном возбуждении, 

Qmax = k Qном kif, 
где Qном — номинальная реактивная мощность СК; k – коэффи-
циент, с помощью которого учитывается влияние насыщения 
магнитной цепи СК.  

Коэффициент kif  характеризует перегрузочную способность 
машины с точки зрения генерирования реактивной мощности. 
Для серийных  синхронных компенсаторов эта величина имеет 
значение kif =2÷2,6. 

Синхронные компенсаторы обладают естественным регу-
лирующим эффектом, который проявляется в снижении величи-
ны колебаний напряжения при толчках нагрузки. 

При больших уровнях колебаний напряжения последние не 
могут быть скомпенсированы с помощью серийных синхронных 
компенсаторов. Это объясняется, в основном, недостаточной пе-
регрузочной способностью (запасом по возбуждению). Как пра-
вило, «потолочное» напряжение возбуждения их составляет 
200—300 В; типичное значение этой величины, по условиям ра-
боты изоляции, из конструктивных соображений обычно берется 
не более 500 В. Требуемые кратности форсировки возбуждения 
составляют величину не менее 10. Синхронная машина должна 
быть снабжена также быстродействующей системой автоматиче-
ского регулирования возбуждения, позволяющей обеспечить ре-
жим непрерывного слежения за колебаниями реактивной мощно-
сти и напряжения. Последнее возможно лишь в случае малой 
инерционности всего контура регулирования, в который входят 
цепи статора и ротора машины. Поэтому специальные син-
хронные компенсаторы имеют небольшое номинальное напряже-
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ние возбуждения (20—50 B) и уменьшенные, в сравнении с 
обычными компенсаторами, показатели постоянных времени об-
мотки возбуждения и реактивного сопротивления статора. 

 
8.8. Разделение нагрузок 

 
Одним из основных способов обеспечения ЭМС помехо-

чувствительных электроприемников является разделение нагру-
зок, являющихся источниками ЭМП (ДСП, прокатные станы, 
сварочные установки и др.) и других нагрузок до уровня, при 
котором обеспечивается их ЭМС (так называемые "спокойные 
нагрузки" – освещение, электродвигатели, бытовая техника и 
др.). Рис. 8.28, 8.29 иллюстрируют это положение: при питании 
ДСП и линейной нагрузки уровень фликера на их общих шинах 
составляет 3,78StP = ; при питании линейной нагрузки через 
трансформаторы непосредственно от энергосистемы оказалось 

0,47StP = , т.е. в допустимых пределах. 
Наиболее распространенными техническими средствами, 

используемыми для разделения нагрузок, являются сдвоенные 
реакторы, а также трансформаторы с расщепленными обмотка-
ми и трехобмоточные трансформаторы. 

В схеме со сдвоенным реактором за счет взаимоиндуктив-
ной связи уровень гармоник (при отсутствии в их цепи конден-
саторов) или доза фликера уменьшается на 50–60 % в сравнении 
с их значениями на шинах источника ЭМП. Применение этой 
схемы для подключения ДСП, мощных приводов прокатных 
станов, электродвигателей позволяет в ряде случаев обеспечить 
на шинах помехочувствительной (линейной, "спокойной") на-
грузки допустимый уровень ЭМС. 

Конкурентоспособным решением является применение 
трансформаторов с расщепленными обмотками. При использо-
вании их в сетях с резкопеременными нагрузками типа ДСП или 
прокатных станов размах изменений напряжения на шинах 
"спокойной" нагрузки ctUδ , в сравнении с их уровнями на ши-
нах источника колебаний êtUδ , составляет величину 
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154 кВ

6 кВ

9 МВ А. 5 МВ А. 5 МВ А.

ДСП-25 ДСП-12 ДСП-12

63 МВ А.

35 кВ

15 МВ А.5+

ДСП-255+  
 
Рис. 8.28. Схема электроснабжения предприятия (до реконструкции) 
 

ВЛ 154 кВ

6 кВ

9 МВ А. 5 МВ А. 5 МВ А.

ДСП-25 ДСП-12 ДСП-12

63 МВ А.

35 кВ

15 МВ А.5+

ДСП-255+

6 кВ

Спокойная нагрузка

40 МВ А.

 
 

Рис. 8.29. Схема электроснабжения предприятия (после реконструкции) 

PSt=0,49 

PSt=3,78 
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где коэффициент расщепления в среднем pù 3,5k = . 
В сетях 6–10 кВ с ДСП применение трансформаторов с 

расщепленными обмотками позволяет обеспечить уровень коле-
баний напряжения в допустимых пределах. 

В обоих случаях при подключении резкопеременной на-
грузки к узлу сети 110–220 кВ с мощностью короткого замыка-
ния 2-4 тыс. МВ·А (узел сети 110 кВ) или 4–6 тыс. МВ·А (узел 
сети 220 кВ) значения StP и LtP оказываются в допустимых пре-
делах. 

Для повышения устойчивости электродвигателей к прова-
лам напряжения электрической сети используются накопитель 
электрической энергии (рис. 8.30). 

 

 
Рис. 8.30. Накопитель электрической энергии 

 
 
 
8.9. Источники бесперебойного питания 

 
Одним из способов повышения качества напряжения и осо-

бенно надежности электроснабжения является применение ис-
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точников бесперебойного питания –  UPS (Uninterruptible power 
system). Использование источников бесперебойного питания 
(ИБП) позволяет защитить потребителя от отклонений и коле-
баний напряжения, выбросов и провалов напряжения. В случае 
исчезновения питающего напряжения потребитель продолжает 
получать питание от ИБП. В соответствии с классификацией 
ИБП, приведенной в стандарте IEC 62040, различают ИБП ма-
лой, средней  и большой мощности. К ИБП малой мощности 
относят устройства мощностью 250-3000 ВА, к ИБП средней 
мощности – 3 – 40 кВА, к ИБП больной мощности мощности – 
10-800 кВА, 

Существует три основных типа ИБП: Stand-By (или Off-
Line), Line-Interactive и On-Line. Рассмотрим принцип действия 
этих источников бесперебойного питания [153].  

Источник бесперебойного питания типа Stand-By 
(рис. 8.31)  

 

Рис. 8.31. Источник бесперебойного питания типа Stand-By 
 
В ИБП этого типа при нормальном входном напряжении 

нагрузка питается через фильтр, отсекающий высокочастотные 
помехи, и статический переключатель. Одновременно через вы-
прямитель подзаряжается аккумуляторная батарея. В случае 
пропадания, завышения или понижения входного напряжения 
переключатель переводит нагрузку на питание от батареи. Элек-
тронный переключатель обеспечивает время переключения по-
рядка 3 мс. Как правило, подобные ИБП применяются для пита-
ния современной аппаратуры, которая имеет импульсные блоки 
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питания, и переключение на питание от инвертора происходит 
без прерывания их работы.  

Основными недостатками такой схемы являются: несину-
соидальное выходное напряжение при работе на батареях и не 
полная защита от помех в электрической сети. Достоинством 
является низкая стоимость. 

Источник бесперебойного питания типа Line-Interactive 
(рис. 8.32). 

 

Рис. 8.32. Источник бесперебойного питания типа Line-Interactive 
 
Данная схема отличается от ИБП типа Stand-By наличием 

специального трансформатора (выполненного по так называе-
мой ферро технологии). Этот трансформатор сглаживает скачки 
напряжения, ИБП реже переходит на работу от батарей и таким 
образом повышается срок службы батарей. Как правило, эти 
ИБП оборудованы более совершенными фильтрами от различ-
ных импульсных и радиопомех.  

Трансформатор у этих ИБП имеет несколько дополнитель-
ных отпаек во вторичной обмотке и контроллер ИБП переклю-
чает выход между этими отводами в случае изменения входного 
напряжения, поддерживая в заданном диапазоне напряжение на 
выходе. Тем самым ИБП типа Line-Interactive может выполнять  
роль автотрансформатора и действительно реже переходит на 
питание от батареи при скачках входного напряжения.  

Источник бесперебойного питания типа On-Line 
(рис. 8.33). 

 

242

242



 

 245

Рис. 8.33. Источник бесперебойного питания типа On-Line 
 

Принцип работы ИБП 
этого типа следующий: вход-
ное напряжение поступает на 
выпрямитель, от него посто-
янное напряжение поступает 
на инвертор, одновременно 
подзаряжая батарею, и далее 
инвертором преобразуется в 
переменное напряжение. В 
случае пропадания или выхо-
да напряжения за установлен-
ные пределы инвертор начи-
нает питаться от батареи без 
всяких переключений. Bypass 
используется при перегрузках 
на выходе ИБП (например, 
короткое замыкание, перегрев 
ИБП).  

В простейших схемах 
ИБП выходное напряжение 
имеет прямоугольную форму 
с бестоковыми паузами 
(рис. 4, а), более совершен-

ные схемы позволяют формировать напряжение близкое к сину-
соидальному (рис. 4, б), а применение фильтров выходного на-
пряжения позволяет получить синусоидальное напряжение с 
низким коэффициентом несинусоидальности (рис. 4, в). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а – ступенчатая; б – аппроксимиро-
ванная синусоида; в – синусоидальная 

Рис. 8.34. Форма кривой  
выходного напряжения ИБП 
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ИБП также классифицируются по количеству фаз на входе 
и выходе: 1:1 – однофазные вход и выход, 3:1 – трехфазный 
вход и однофазный выход, 3:3 – трехфазные  вход и выход. 

Одним из элементов ИБП является выпрямитель, который 
является источником ВГ сетевого тока. Если рассматривать 
ИБП типа Stand-By или Line-Interactive, то выпрямитель исполь-
зуется только для питания цепей системы управления ИБП и для 
подзарядки батареи. В этих случаях мощность, потребляемая 
выпрямителем, мала и влиянием на сеть можно пренебречь. В 
ИБП типа On-Line мощность выпрямителя соответствует мощ-
ности нагрузки и в мощные ИБП с трехфазным входом являются 
источниками ВГ. В схемах ИБП как правило применяются 6-и 
пульсные выпрямители, поэтому в спектре сетевого тока при-
сутствуют канонические гармоники 6p±1 порядка, величина ко-
торых может быть определена по известному выражению 

* 1 /=nI n .  
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Ча с т ь  2  
 

ПОЛЕВЫЕ ПОМЕХИ 
 

Глава девятая 
 
АТМОСФЕРНЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ 
 
9.1. Молния 

 
Молния – разновидность искрового разряда в воздухе, при 

этом одним из электродов является грозовое облако, а другим – 
земля. Мощные восходящие потоки воздуха обеспечивают рост 
грозового облака по вертикали и способствуют разделению 
электрических зарядов в облаке. Распределение зарядов имеет 
сложный стохастический характер; однако, как правило, в ниж-
ней части облака собираются отрицательно заряженные капель-
ки воды, в верхней – положительно заряженные (рис. 9.1).  

Отрицательные заряды 
могут образовывать изолиро-
ванные друг от друга объёмы. 
В нижней части облака воз-
можно аналогичное образо-
вание концентрированного 
положительного заряда, яв-
ляющегося зачастую инициа-
тором разряда на землю. При 
этом в 80-90 % случаев раз-
ряды молнии имеют отрица-
тельную полярность, но ино-
гда возможна и положитель-
ная полярность.  

Молния состоит из нескольких отдельных разрядов, каж-
дый из них начинается лидерным и завершается обратным – 
главным разрядом, скорость которого может достигать 0,5 ско-
рости света. Под воздействием отрицательного электрического 
поля лидера на земле, непосредственно под развивающимся ли-

 

 
 

Рис. 9.1. Расположение зарядов 
в грозовом облаке и направления 
восходящих воздушных потоков 
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дерным каналом, скапливаются положительные заряды; в месте 
наибольшей концентрации этих зарядов происходит удар мол-
нии в землю. Молния, как правило, поражает участки земли с 
повышенной проводимостью, например, вследствие наличия 
грунтовых вод, а также озера, моря, реки. 

После разряда канал лидера (прямой) приобретает потенци-
ал земли и начинается движение обратного (главного) канала, 
при котором амплитуда тока молнии может достигать величины 
200 кА. Стадии развития обратного разряда и изменение во вре-
мени тока молнии ip иллюстрирует рис. 9.2.  
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      а)                      б)                        в)                          г) 
 

Рис. 9.2. Отдельные стадии развития обратного разряда и измене-
ние во времени тока молнии: 

а – последняя стадия развития лидерного разряда; б – возникно-
вение зоны интенсивной ионизации вблизи поверхности земли; в – 
промежуточная стадия развития обратного разряда; г – заключитель-
ная стадия развития обратного разряда;  

1 – канал лидера; 2 – зона перестройки канала; 3 – канал обратно-
го разряда 
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В расчетах электромагнитной обстановки, обусловленной 
действием молнии, используется идеализированная форма им-
пульса тока молнии (рис. 9.3); к числу основных параметров от-
носятся: амплитуда обратного тока молнии I , максимальная 
скорость возрастания тока (иначе – максимальная крутизна) 

max

diS
dt

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

; заряд в импульсе Q i dt= ∫ ; W  – импульс квадрата 

тока на сопротивлении 1 Ом (или удельная энергия); длитель-
ность фронта импульса 1T  и длительность импульса 2T  до вели-
чины 2I . Значения параметров имеют стохастический характер 
и приблизительно подчиняются логарифмически нормальному 
закону. Ориентировочно максимальные значения этих парамет-
ров: I = 200 кА; S = 300 кА/мкс; Q = 100 Кл; W =  =10 МДж/Ом; 

1T = 10 мкс; 2T = 55 мкс. 
 

0 10 20 30 40 50 t, мкс 

0,1

0,5

0,9
1,0

I
i

T1

T2
 

 
Рис. 9.3. Идеализированная форма тока молнии 

 
При протекании обратного тока молнии, а также тока раз-

ряда между облаками, при развитии лидера, т. е. прямого тока, 
генерируются электромагнитные поля в зоне высоких и ультра-
высоких частот, являющиеся серьезным источником радиопо-
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мех; эти ЭМП не рассматриваются при анализе ЭМС в СЭС 
предприятий. Основным видом ЭМП являются перенапряжения. 

 
 
9.2. Возникновение и развитие атмосферных перенапряжений 

 
При анализе атмосферных перенапряжений рассматривают-

ся случаи удара молнии вблизи линии или в один из ее элемен-
тов. В первом случае возникают индуктированные перенапря-
жения, редко превышающие 200 кВ, во втором – непосредст-
венные, которые значительно больше индуктированных. Непо-
средственные перенапряжения зависят от структуры линии и её 
элемента, в который попадает молния. 

Как правило, рассматривают четыре случая (рис. 9.4). 
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                в)              г) 
Рис. 9.4. Иллюстрация возникновения перенапряжений при ударе 

молнии в  провод ВЛ (а); молниезащитный трос (б); опору без защит-
ного троса (в); опору с защитным тросом (г) 
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1. Уд а р  м о л н и и  в  р а б о ч и й  п р о в о д  с  в о л н о -
в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  Z  (рис. 9.4, а). Ток молнии мI  
разделяют на две равные части, с которыми связано напряжение 

1 м0,5U Z I′ = . При волновом сопротивлении Z = 500 Ом и сред-

нем значении мI = 25 кА оказывается 1U ′ = =6,25 МВ. Изоляция 
ВЛ не выдержит такое напряжение. 

2. Уд а р  м о л н и и  в  м о л н и е о т в о д  с  в о л н о в ы м  
с о п р о т и в л е н и е м  1Z  н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  
о т  о п о р ы  (рис. 9.4, б). Напряжение на пораженном проводе 
также составит 1 м0,5U Z I′ = , а на рабочем, с волновым сопро-

тивлением 2Z , индуктированное напряжение 2 1U kU′ ′= , где k – 
коэффициент индуктивной связи между проводами. Напряжение 
на изоляции линии можно найти как разность этих напряжений 

12 1(1 )U k U ′= − . Если 12U  окажется больше напряжения, выдержи-
ваемого изоляцией, то произойдет скачок напряжения от зазем-
ленной части к изолированной, часто называемый обратным 
скачком. 

3. Уд а р  м о л н и и  в  в е рш и н у  о п о р ы  л и н и и  б е з  
м о л н и е о т в о д а  (рис. 9.4, в). Задача сводится к расчету на-
пряжения на верхней части опоры с использованием либо мето-
да многократного отражения волн на его краях, либо упрощен-

ной зависимости м
м

max
W S S

di
U R I L

dt
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где SR , SL – активное и 

индуктивное сопротивления заземления опоры; мI – действую-
щее значение тока молнии мi . 

Под влиянием этого напряжения может произойти обрат-
ный скачок напряжения на изолированной линии, если будет 
превзойдена прочность иU . Из сравнения WU  с иU  определяется 
наибольшее значение сопротивления заземления SR , при кото-
ром исключается возникновение обратного скачка. 

4. Уд а р  м о л н и и  в  в е р х уш к у  о п о р ы  л и н и и  с  
м о л н и е о т в о д о м  (рис. 9.4, г). Ток линии разделяется на ток 
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в молниеотводе 1 м
1 2

S

S

Z
I I

Z Z
=

+
 (практически 1 м0,2I I≈ ) и ток в 

опоре 1

1 2S
S

Z
I

Z Z
=

+
 (обычно м0,6SI I≈ ). Для расчета напряже-

ния на верхушке опоры можно, как и в предыдущем случае, ис-
пользовать метод многократного отражения волн. Однако на 
практике предпочитается метод исключения волнового сопро-
тивления столба SZ  и (или) молниеотвода 1 2Z  согласно рас-

четным схемам. Учитывая, что S
S S

Z
L l=

ϑ
, где Sl – это высота 

опоры, ϑ – скорость волны тока Si  с действующим значением 
SI  напряжение на изоляции линии 12U  представляется упро-

щенной зависимостью 

12
max

(1 ) S
S S S

di
U k R I L

dt
⎡ ⎤⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
. 

При известной прочности изоляции линии эта зависимость 
позволяет определить максимальное значение сопротивления 

SR , дальнейшее увеличение которого может привести к скачку 
на изоляции линии и, возможно, её отключению. 

Возникновение и воздействие геомагнитных явлений в север-
ных широтах, близких к магнитному полюсу земли, имеет специ-
фические особенности.  

Геомагнитные бури возникают в период солнечной актив-
ности в северном полушарии в районе южного магнитного по-
люса. Во время бурь на поверхности земли возникает электри-
ческое поле, градиент которого достигает 2 В/м при частоте тока 
от 0,001 до 0,1 Гц. Амплитуда геомагнитных токов может дос-
тигать несколько сотен ампер. По существу, геомагнитный ток 
является квазипостоянным или просто постоянным. Протекание 
такого тока намагничивания через трансформаторы или авто-
трансформаторы с глухозаземленной нейтралью приводит к су-
щественному возрастанию тока намагничивания и увеличению 
содержания высших гармоник, в первую очередь третьей. Как 
следствие, возникает перегрузка элементов энергооборудования, 
могут иметь место ложные срабатывания систем релейной за-
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щиты и автоматики. При срабатывании блокировки от качаний 
возможно отключение линий. Увеличение потоков рассеивания 
и добавочных потерь в трансформаторе приводит к перегреву 
обмоток и элементов конструкций и деградации изоляции. При 
этом срок службы трансформатора снижается. 

 
 

9.3. Средства защиты от перенапряжений 
 
Уровни изоляции в сетях 3–35 кВ обеспечивают достаточ-

ную надежность при воздействии внутренних перенапряжений, 
поэтому основным вопросом является грозозащита. Главным 
мероприятием по повышению грозоупорности СЭС является 
режим изолированной или компенсированной нейтрали, а также 
использование АПВ. Последнее способствует устранению по-
следствий междуфазных перекрытий и перекрытий нескольких 
фаз на землю. 

Согласно ПУЭ, в сетях 110–220 кВ также не требуется за-
щита от внутренних перенапряжений. Основными устройствами 
грозозащиты являются молниеотводы, тросы с заземлением 
опор на линиях, разрядники и ограничители перенапряжений 
(ОПН).  

Основным элементом р а з р я д н и к о в  являются искровые 
промежутки, которые отделяют токоведущий элемент электро-
установки от заземляющего контура. При перенапряжении про-
исходит пробой искрового промежутка и срез волны перена-
пряжения имеет вид, представленный на рис. 9.5. Ограничение 
перенапряжения происходит вначале до уровня напряжения 
пробоя искрового промежутка ZU  и далее к уровню напряжения 

0U , обусловленного падением напряжения на сопротивлении Z  
контура искрового разрядника. 

Для надежного снижения перенапряжения вольт-секундные 
характеристики искрового промежутка (зависимость времени 
пробоя от приложенного напряжения) должны быть ниже вольт-
секундной характеристики защищаемой изоляции (рис. 9.6). Од-
нако при малом времени предразряда (t1 ≤  2 мкс) характеристика 
изоляции может превосходить характеристики искрового проме-
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жутка, в результате изоляция окажется незащищенной. При сра-
батывании искрового промежутка возникает дуга тока короткого 
замыкания, которая, в большинстве случаев, самопроизвольно 
погаснуть не может; при этом возникают нежелательные элек-
тродинамические воздействия на электрооборудование. 

 

 
 

Рис. 9.5. Влияние работы искрового промежутка на изменение уровня 
напряжения 

 

 
Это явление исключается при принудительном гашении дуги – 

искровые промежутки помещаются в трубку 1 из газогенерирующе-
го материала (эбонит, фибр и др.) (рис. 9.7). Такой разрядник назы-
вают трубчатым. Т р у б ч а т ы й  р а з р я д н и к  имеет внешний S1 
и внутренний S2 искровые промежутки. Промежуток S2, находящий-
ся между стержневым 2 и кольцевым 3 электродом, обеспечивает 
гашение дуги, промежуток S1 служит для отделения трубки от сети.  

S2 S1

1
2

t, мкс

U,  кВ

 
Рис. 9.6. Вольт-секундная характеристика разрядника и защищае-

мой изоляции: 
1– импульсная характеристика разрядника;  
2– импульсная характеристика изоляции

252

252



 

 255

После пробоя промежутков S1 и S2 через них протекает им-
пульсный ток молнии и ток короткого замыкания основной час-
тоты: при первом прохождении тока через нуль дуга гаснет. Не-
стабильность вольт-секундных характеристик, быстрый износ 
газовыделяющихся материалов, что обуславливает наличие 
больших эксплуатационных расходов на обслуживание, являют-
ся существенным недостатком трубчатых разрядников. 

 

1 2

3S1

S2

 
 

Рис. 9.7. Схема устройства трубчатого разрядника: 
1 – газогенерирующая трубка;  
2 – стержневой электрод; 
3 – кольцевой электрод;  
S1 – внутренний искровой промежуток; 
S2 – внешний искровой промежуток 
 
Широкое распространение в сетях высокого напряжения  

нашли в е н т и л ь н ы е  р а з р я д н и к и , состоящие из последо-
вательно включенных искровых промежутков и нелинейных 
сопротивлений (рис. 9.8). Во многих случаях параллельно ис-
кровым промежуткам присоединяются шунтирующие резисто-
ры или ёмкости, что позволяет управлять распределением на-
пряжения большого числа последовательно соединенных искро-
вых промежутков.  

 

 

Рис. 9.8. Принципиальная схе-
ма вентильного разрядника: ИП – 
искровые промежутки; НС – нели-
нейное сопротивление; Rш – шунти-
рующее сопротивление 
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В схемах вентильных разрядников используются искровые 
промежутки с неподвижной дугой сопровождающего тока (т.е. 
тока короткого замыкания основной частоты), с вращающейся 
под действием магнитного поля дугой; с растягивающейся ду-
гой. В этом случае защитный коэффициент разрядника 2 3зk = ÷ . 

Здесь ост

г

 
2з
U

k
U

= , 

где остU  – амплитуда остающегося напряжения на разряднике при 
протекании через него импульсного тока; гU  – действующее зна-
чение напряжения гашения сопровождающего тока разрядника. 

Сопротивление вентильного разрядника должно обладать 
нелинейной характеристикой, а также способностью многократ-
но пропускать импульсные и сопровождающие токи. При про-
текании импульсного тока его сопротивление должно быть ми-
нимальным и, напротив, максимальным при напряжении гаше-
ния дуги с целью ограничения величины сопровождающего то-
ка. Этим требованиям удовлетворяют нелинейные сопротивле-
ния из материалов на основе карборунда SiC (связующими ма-
териалами являются вилит или тервит). Вольт-амперная харак-
теристика такого разрядника характеризуется степенной зави-
симостью вида: 

αU CI= , 
где С – постоянная, зависящая от свойств материала и размеров 
нелинейного сопротивления; α – коэффициент нелинейности. 

В области больших (импульсных) токов α = 0,1–0,25, в об-
ласти сопровождающих токов грозовых разрядов, а также боль-
шинства токов коммутационных перенапряжений α = 0,28–0,38. 
Широко распространенные вентильные разрядники с нелиней-
ным сопротивлением на основе карбида кремния вследствие не-
достаточной нелинейности материала не позволяют ограничить 
уровень перенапряжений ниже 2Uф. 

Дальнейшее улучшение защитных характеристик разрядни-
ков достигается отказом от использования искровых промежут-
ков и переходом к нелинейным сопротивлениям с более резко 
выраженной нелинейностью вольт-амперной характеристики 
(α ≤ 0,1). Этим требованиям отвечают резисторы из полупро-
водникового материала на базе оксида цинка – в а р и с т о р ы . 
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Защитные аппараты, изготовленные из таких резисторов, назы-
ваются нелинейными ограничителями перенапряжений (ОПН). 

Длинно-искровые разрядники по своим конструктивным па-
раметрам, техническим характеристикам и функциональным 
возможностям не имеют мировых аналогов [157]. Принцип дей-
ствия этих разрядников заключается в ограничении грозовых 
перенапряжений на ВЛ за счет искрового перекрытия по по-
верхности изоляционного тела разрядника с длиной канала раз-
ряда, в несколько раз превосходящей строительную высоту за-
щищаемой изоляции,  и гашении сопровождающих токов про-
мышленной частоты за счет обеспеченного таким образом сни-
жения величины среднего градиента рабочего напряжения вдоль 
канала грозового перекрытия. 

Отличительной особенностью длинно-искровых разрядни-
ков является их неподверженность разрушениям и повреждени-
ям грозовыми и дуговыми токами, поскольку они протекают вне 
аппаратов, по воздуху вдоль их поверхности. Это качество  
длинно-искровых разрядников наряду с конструктивной просто-
той предопределило возможность их успешного применения в 
качестве эффективного и надежного средства защиты воздуш-
ных линий и электрических сетей от грозовых перенапряжений 
и их последствий. 

Длинно-искровые разрядники, имеющие в соответствии с 
утвержденными в 2002 году техническими условиями офици-
альное сокращенное название РДИП-10-1У-УХЛ1, прошли все 
необходимые испытания и сертификацию, приняты к серийному 
производству и массовой эксплуатации в энергосистемах. В на-
стоящее время РДИП-10-1У-УХЛ1 находят все более широкое 
применение при строительстве новых, реконструкции и техни-
ческом перевооружении существующих ВЛ 6 - 10 кВ.  Так, чис-
ло разрядников, успешно эксплуатируемых во многих регионах 
России, превышает 120 000. 

 
 
9.4. Защита электроустановок от перенапряжений 
 
 Защита электроустановок от перенапряжений основывается 

на рациональном использовании описанных выше технических 
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средств грозозащиты, целесообразном размещении их в СЭС с 
учетом необходимых расстояний между ними и защищаемыми 
элементами электрооборудования согласно руководящим доку-
ментам (ПУЭ и др.).  

Требования этих документов в различных странах несколь-
ко различны в части использования типов разрядников, допус-
тимых расстояний и др., что вполне объяснимо в силу различ-
ной интенсивности грозовой деятельности в разных широтах. 
Однако общие принципы структуры систем грозозащиты, в ос-
новном, идентичны. Исходя из этих соображений, ниже рас-
сматриваются вопросы защиты ВЛ и подстанций от грозовых 
перенапряжений.  

В  с е т я х  н а п р я ж е н и е м  д о  1 0 0 0  В  основным – и 
часто единственным – средством защиты от перенапряжений яв-
ляются вентильные разрядники. Они используются на трансфор-
маторных подстанциях и во всех ВЛ, подключенных к этой под-
станции с интервалами не более 500 м. На ВЛ разрядники уста-
навливаются в местах: 

– большого количества потребителей с большой суммарной 
мощностью; 

– длинных тупиковых линий или ВЛ, соединенных с ка-
бельными линиями; 

– у объектов, содержащих легко воспламеняющиеся или 
взрывоопасные вещества; 

– в месте расположения оборудования, управляющего 
уличным освещением. 

На подходе к трансформаторной подстанции разрядники 
должны быть расположены как можно ближе к трансформатору 
или ближайшей заземленной опоре. Сопротивление заземления 
разрядников должно быть не более 100 м. 

В  с е т я х  с р е д н е г о  н а п р я ж е н и я  ( д о  1 1 0  к В ) , в 
которых ток однофазного замыкания на землю превосходит допус-
тимый согласно ПУЭ, одним из основных средств защиты от пере-
напряжений является заземление нейтрали через дугогасящий ре-
актор или активное сопротивление. Для защиты электрических 
сетей используются также трубчатые разрядники в случаях: 

– трансформаторов, питающих исключительно потребите-
лей сетей низкого напряжения; 
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– ВЛ на подходе к подстанциям; 
– соединения ВЛ на проводящих (металлических) опорах с 

ВЛ на непроводящих опорах, а также при соединении ВЛ с ка-
бельными линиями напряжением 10 кВ и выше; 

– при пролетах с увеличенной высотой опор. 
Расстояния от трансформаторов до разрядников и соедине-

ние с заземлителем должны быть по возможности короткими, 
сопротивление заземления не должно превышать 15 Ом. 

Применяются также вентильные разрядники, в частности: 
– при питающих трансформаторах высокого напряжения 

(Uном >110 кВ) (рис. 9.9, а); 
 

l  <6 м UN<1 кВ>1 кВ
UN

<110 кВ
N NNN

а) б) 

 
в) 

l UN<1 кВ>1 кВ
UN

<110 кВ
l >

10
0 
м

 г) 
Рис. 9.9. Примеры  использования разрядников для защиты 

трансформаторов: с трубчатым либо вентильным разрядником (а); в 
компенсированной сети при наличии емкостей (баков) (б), установ-
ленных снаружи; обмоток трансформаторов на холостом ходу (в); под-
ключенных снаружи с помощью шин и кабелей длиной более 100 м (г)
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– распредустройств напряжением Uном < 110 кВ подстанций 
с Uном >110 кВ;  

– соединений ВЛ с кабельными с Uном  < 10 кВ; 
– при наружной установке масляных баков и других емко-

стей, если отсутствует глухое заземление нейтрали трансформа-
торов; 

– трансформаторов в режиме холостого хода (в) либо не 
присоединенных к шинам и кабелям длиной более 100 м, если 
другие обмотки защищаются вентильным разрядником (г). 

При защите оборудования подстанций и, в частности, обмо-
ток трансформаторов предусматривается кратчайшее расстоя-
ние от разрядника до соответствующих устройств, в противном 
случае возможно существенное превышение напряжения на за-
щищаемом оборудовании в сравнении с напряжением на раз-
ряднике. Сопротивление заземления разрядников не должно 
превышать 10 Ом. 

Защита ВЛ среднего напряжения от прямых ударов 
молнии при помощи тросовых молниеотводов не использу-
ется. Весьма хорошим решением является з о н н а я  з а щ и -
т а  п о д с т а н ц и й  при мощности трансформаторов более 
1,6 МВ·А. 

Масляные баки и другие емкости могут устанавливаться на кон-
струкциях подстанций, за исключением порталов трансформаторов, 
от которых они должны быть отодвинуты на расстояние не менее 3 м 
и заземлены. 

В  с е т я х  н а п р я ж е н и е м  1 1 0  к В  и  б о л е е  исполь-
зуется эффективное заземление нейтрали. ВЛ защищаются 
от ударов молнии при помощи одного или двух грозозащит-
ных тросов по всей длине; тросы должны быть заземлены на 
каждой опоре.  

С целью ограничения перенапряжений сопротивления 
заземления опор, в зависимости от сопротивления грунта 
ρ >< 1000 Ом, должны быть в пределах 10–20 Ом. 

В  с е т я х  н а п р я ж е н и е м  в ыш е  1 1 0  к В  вентильные 
разрядники применяются для защиты: 

– обмоток трансформаторов при расстояниях l согласно 
ПУЭ; 
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– емкостей наружной установки в сетях, в которых не пре-
дусмотрено глухое заземление нейтрали; 

– соединений ВЛ с кабельными линиями; 
 – распредустройств напряжением ном 400 кВU ≥  по перимет-

ру, вне зависимости от наличия разрядников, защищающих транс-
форматоры. 

 Сопротивление заземления вентильных разрядников не 
должно превышать 10 Ом. 

 Трубчатые разрядники либо искровые промежутки 
(разрядники) используются для защиты пролетов без уси-
ленной изоляции или старых ВЛ без грозозащитных тросов. 
Искровые разрядники предназначаются также для защиты 
распредустройств 110 кВ от перенапряжений, приходящих с 
ВЛ непосредственно или через защищенный подход. 

 

l >2 км l >2 км
S2 S3

S1

 

l < 2 км
S1

 
а) б) 

l <2 км l <2 км
S2 S3

S1
S1

 
в) г) 

Рис. 9.10. Случаи, при которых не требуется защита подстанции 
S1 от набегающих волн с ВЛ: к подстанциям S2  и S3 подходят ВЛ (а); к 
подстанциям S2  и S3 подходят кабельные линии (б); кабель защищен 
реактором (в); подстанция S1 соединена с ВЛ через защищаемый 
трансформатор (г) 

 
На рис. 9.10 представлены случаи, при которых на под-

станции S1 не требуется защита от перенапряжений. 
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Глава десятая 
 
ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ НА  
ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ И ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА 

 
10.1. Электромагнитная обстановка на объектах СЭС 

 
В современных условиях на промышленных предприятиях, 

транспорте, в быту используются мощные нелинейные электри-
ческие и электронные устройства, которые существенно иска-
жают электромагнитную обстановку. При этом значения напря-
женностей электрического Е и магнитного Н полей могут суще-
ственно превышать значения, характерные для естественных 
условий, что является фактором негативного влияния на само-
чувствие и здоровье человека. Проблеме ЭМС в этих условиях 
как экологической проблеме влияния электрических, магнитных 
и электромагнитных полей на биологические объекты посвяще-
ны исследования и рекомендации, разработанные такими орга-
низациями, как Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ), 
МЭК, СЕNTLЕC (Европейский комитет по нормированию в об-
ласти электротехники) и др. 

Электромагнитная обстановка характеризуется значениями 
напряженностей магнитного Н и электрического Е полей. В ре-
зультате многочисленных исследований воздействие полей на 
человека установлено, что неопасной для человека считается 
плотность тока в организме ∼10 мА/м2 при частоте 50 Гц, что со-
ответствует параметрам внешних полей Е=20 кВ/м и Н=4 кА/м. 
При высоких частотах интерес представляет воздействие плоской 
электромагнитной волны [129]. 

Электромагнитная обстановка подразделяется на естествен-
ную и искусственную, обусловленную работой различных техни-
ческих средств. Поля естественного и искусственного происхож-
дения накладываются, векторы E и H суммируются. Рис. 10.1 и 
табл. 10.1 дают представления о типичных напряженностях элек-
трического и магнитного полей на объектах СЭС. В таблице ука-
заны граничные значения полей, воспринимаемые человеком и 
вызывающие нарушения работы сердца. Из рис. 10.1 и табл. 10.1 
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можно усмотреть, что при промышленной частоте сильные элек-
трические поля создаются ВЛ, трансформаторами и аппаратами 
высокого напряжения, сборными шинами распредустройств. При 
более высоких частотах электрические поля имеют относительно 
небольшие значения напряженности. 

 
Таблица 10.1. Электромагнитная обстановка на объектах 

электроэнергетики 

Наименование объекта или 
параметра 

Напряженность 
электрического 

поля, В/м 

Напряженность 
магнитного  
поля, А/м 

ОРУ 500, 750 кВ  103–5⋅104 10–100 
ВЛ 380 кВ  103–104 1–40 
ВЛ 330 кВ  103–5⋅103 10–100 
ВЛ 110 кВ  102–3⋅103 0,1–20 
ВЛ 6–35 кВ  10–5⋅102 0,1–2 
Шинный мост 6 кВ  103 40–100 
ЗРУ 6 кВ  – 200 
Жилые помещения, здания  1–100 0,01–0,5 
Электробытовые приборы  5–500 0,1–300 
Порог индивидуальной 
восприимчивости  

104–2⋅104 3⋅103–3⋅104 

Границы индивидуальной
восприимчивости полей человеком

ЛЭП и ОРУ
500-750 кВ

ЛЭП 330 кВ

ЛЭП 110 кВ

ЛЭП и ОРУ
среднего напряжения
Бытовые приборы
Трансформаторы

Жилые помещения, здания

10
6

10
5

10
4

10
3

10
2

10
1

10
0

10
4

10
3

10
2

10
1

10
0

10
-1

10
-2

Е, В/м Н, А/м

 
Рис. 10.1. Характерные напряженности электрических и магнитных 

полей промышленной частоты 

261

261



 

 264

Продолжение табл. 10.1

Нарушение ритма сокращений сер-
дечной мышцы  

5⋅107 106 

Электрическая прочность воздуш-
ных промежутков  

5⋅105–3⋅106 – 

Расчетные и экспериментальные 
безопасные напряженности по усло-
виям возбуждения клеток организма 

2⋅104 4⋅103 

Нормативные напряженности по 
данным ВОЗ, IRPA с учетом воз-
можных воздействий на организм  

5⋅103 80 

То же по данным DIN VDE  7⋅103 320 

 
Вблизи ВЛ 220 кВ и выше значения напряженности элек-

трического поля может достигать порога восприимчивости че-
ловека (ощущение шевеления волос, покалывание при микро-
разрядах между телом и одеждой и др.) 

При частоте 50 Гц значение напряженности магнитного по-
ля может быть достаточно высоким, если вблизи проходит ВЛ 
находятся мощные трансформаторы и другие электротехниче-
ские устройства. 

На рис. 10.2 и 10.3 приведено распределение напряженности 
электрического поля поперек трассы ВЛ на высоте 1,8 м от поверх-
ности земли. Очевидно, что для ВЛ с горизонтальным расположени-
ем провода напряженность электрического поля имеет максимумы 
под фазами линий. При другом расположении проводов ВЛ распре-
деление напряженности электрического поля будет другим. 

 

  
Рис. 10.2. Распределение 

напряженности электрического 
поля от ВЛ 220 кВ 

Рис. 10.3. Распределение 
напряженности электрического 

поля от ВЛ 330 кВ 
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Искажение электромагнитной обстановки, создаваемое бы-
товыми приборами, как правило, незначительно. 

На рабочих местах и объектах СЭС значения напряженно-
стей электрического и магнитного полей могут в десятки раз 
превышать соответствующие значения естественного происхо-
ждения. 

На подстанциях промпредприятий создаются сильные элек-
тромагнитные поля: в непосредственной близости от мощных 
электрических устройств: генераторов, двигателей, трансформа-
торов, а также вблизи действующих ВЛ. 

В соответствии со стандартами СНГ уровни воздействия 
электрического поля на персонал в электрических сетях высоко-
го и сверхвысокого напряжений разделяют на три зоны: 

I – в непосредственной близости от токоведущих частей, 
находящихся под напряжением, где напряженность электриче-
ского поля на несколько порядков превышает величину, допус-
тимую для человека без средств защиты от влияния электриче-
ского поля. Радиус зоны I равен минимально допустимому рас-
стоянию приближения токоведущих частей под напряжением к 
заземленным конструкциям; 

II – на расстоянии токоведущих частей, больше минималь-
но допустимого, однако уровень напряженности электрического 
поля при этом превышает 25 кВ/м. Это не позволяет персоналу 
находиться внутри зоны без специальных средств защиты; 

III – персонал может находиться без средств защиты огра-
ниченное время (час), определяемое выражением 

50Т= 2
E

− , 

где Е – напряженность электрического поля в месте нахож-
дения человека, изменяющаяся от 5 до 20 кВ/м (при Е = 20 –
 25 кВ/м время пребывания человека в зоне ограничено 10 ми-
нутами). 

Экспериментальные исследования, проведенные в электри-
ческих сетях ОЭС Сибири, выявили многочисленные случаи, 
когда напряженность электрического поля достигала 17 –
 20 кВ/м. 
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В отличие от вышесказанного, напряженность магнитного 
поля, создаваемого действующей ВЛ на уровне земли, не пре-
вышает 100 А/м практически для любых классов напряжения и 
далека от предельного значения 4 кА/м, при котором плотность 
индуцированных токов достигает критической величины, рав-
ной 10 мА/м2. 

Перечень видов и характеристики электромагнитных по-
мех, воздействующих на технические средства на электростан-
циях и подстанциях, приведены в табл. 10.2. 

 
Таблица 10.2. Виды и характеристики электромагнитных помех, 

воздействующих на технические средства на электростанциях и 
подстанциях 

Длительные помехи Помехи переходного 
характера с высокой 

вероятностью 
возникновения 

Помехи переходного 
характера с низкой 
вероятностью 
возникновения 

Медленные изменения 
напряжения: 
- в системах электро-
снабжения переменного 
тока; 
- в системах электро-
снабжения постоянного 
тока 

Провалы напряжения 
электропитания (дли-
тельность не более 
0,02 с): 
- в системах электро-
снабжения переменного 
тока; 
- в системах электро-
снабжения постоянного 
тока 

Провалы напряжения 
электропитания (дли-
тельность более 0,02 с): 
- в системах электро-
снабжения переменного 
тока; 
- в системах электро-
снабжения постоянного 
тока 

Гармонические состав-
ляющие и интергармо-
ники напряжения элек-
тропитания 

Колебания напряжения 
электропитания 

Напряжения сигналов, 
передаваемых в системах 
электроснабжения 

Наносекундные им-
пульсные помехи 

Прерывания напряже-
ния электропитания: 
- в системах электро-
снабжения переменного 
тока; 
- в системах электро-
снабжения постоянного 
тока 

Пульсации напряжения 
электропитания посто-
янного тока 

Затухающие колеба-
тельные помехи 

Изменения частоты 
питающего напряжения 

Напряжение промыш-
ленной частоты 

Затухающее колеба-
тельное магнитное поле 

Микросекундные им-
пульсные помехи боль-
шой энергии 
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Продолжение табл. 10.2
Длительные помехи Помехи переходного 

характера с высокой 
вероятностью 
возникновения 

Помехи переходного 
характера с низкой 
вероятностью 
возникновения 

Кондуктивные помехи в 
полосе частот от 0 до 
150 кГц (исключая поме-
хи на частоте 50 Гц) 

Электростатические 
разряды 

Кратковременное на-
пряжение промышлен-
ной частоты 

Кондуктивные помехи, 
наведенные радиочас-
тотными электромагнит-
ными полями 

– 

Кратковременное маг-
нитное поле промыш-
ленной частоты 

Магнитное поле про-
мышленной частоты – – 

Радиочастотное элек-
тромагнитное поле – – 

 
 
10.2. Особенности воздействия электромагнитных помех на  
организм человека 

 
Влияние электромагнитных полей на человека обусловлено 

токами, индуктированными в теле, которые приводят как к из-
менению разности потенциалов между наружными и внутрен-
ними поверхностями мембран клеток, так и к нагреву тканей. 

Воздействие магнитного поля в зависимости от частоты ил-
люстрирует рис. 10.3. Граница ощущения магнитного поля 
представлена кривой 2. При напряженностях поля более 105 А/м 
возникают нарушения зрения, недомогание, головная боль (кри-
вая 3). 

Наличие электрического поля промышленной частоты с на-
пряженностью Е =7 кВ/м ощущают примерно 5 % людей, в то же 
время 60 % могут не ощущать воздействие по-
ля напряженностью до 20 кВ/м., т.е. восприятие полей сугубо ин-
дивидуально. 

Нагрев тканей обуславливается протеканием в них емкост-
ных или индукционных токов. Безопасным считается нагрев на 
1 °С, что соответствует удельной мощности, равной 4 Вт на 1 кг 
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массы тела. Такая мощность может возникнуть при внешнем 
электрическом поле напряженностью Е = 4 МВ/м или магнит-
ном поле напряженностью Н = 50 МН/м при частоте 50 Гц. Сле-
довательно, при частоте 50 Гц значения напряженностей элек-
тромагнитного поля, при которых повышается температура тка-
ней на 1 °С, на несколько порядков выше пороговых значений 
восприимчивости человека. 

При высоких частотах ситуация выглядит иначе, т.к. индук-
тированные токи с увеличением частоты возрастают (кривая 6). 

 

f, Гц101 102 103

104

105

106

103

Н,
А/м

1
2
3

4

5

6

 

Рис. 10.3. Эффекты воздействия магнит-
ного поля разной частоты на человека: 

1— появление мерцания на периферий-
ных участках поля зрения;  

2 – ощущение наличия поля;  
3 — объективно регистрируемые нару-

шения зрения, недомогание, головные боли;  
4 — нарушение работы сердца;  
5 - нарушения работы нервной системы;  
6 - джоулев нагрев тканей при мощности 

4 Вт/кг 
 
Таким образом, при низкочастотных полях высокой напря-

женности преобладает влияние изменения разности потенциа-
лов на мембранах клеток, при высокочастотных полях большой 
мощности преобладает влияние нагрева. Влияние слабых полей 
на организм человека находится в стадии изучения. 

 
10.3. Нормирование безопасных значений напряженностей 
электромагнитного поля 

 
Основу нормирования допустимых значений напряженно-

стей составляют научно обоснованные механизмы их влияния 
на организм человека, изложенные выше. Базовыми величинами 
являются безопасные плотности тока в тканях в диапазоне час-
тот: 4–1000 Гц, допустимое значение равно 10 мА/м, при часто-
тах выше 10 кГц – допустимая удельная энергия 4 Вт/кг. При 
промышленной частоте этой плотности тока соответствуют на-
пряженности внешних полей Е = 20 кВ/м и Н = 4 кА/м. При 
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нормировании допустимых значений напряженности на рабочих 
местах и для населения вводятся коэффициенты запаса. 

Рекомендации и нормы, принятые в различных странах, не 
согласованы между собой, а иногда существенно различаются. 
В настоящее время наиболее обоснованными и полными счита-
ются разработанные CENELEC нормы ENV50166. в этих нормах 
за базисное значение Е при длительном воздействии принято: 
постоянное поле 42 кВ/м, переменное с частотой 0,1–4 Гц  
30 кВ/м в диапазоне частот 4–1000 Гц базисное значение плот-
ности тока 10 мА/м2, которому соответствуют напряжености 
20 кВ/м и 4 кА/м, которые уже приводились выше. 

Нормирован также ток через тело человека при его контакте 
с объектами, находящимися в электрическом поле промышлен-
ной частоты: на рабочих местах 3,5 мА и для населения 1,5 мА. 

Требования по ограничению значений Е и Н при частоте 
50 Гц на рабочих местах подразделяются на три категории: ин-
формация персонала о поле; мероприятия по ограничению пре-
бывания в поле и третья – предупреждение об опасной работе. 

Рассмотрим нормирование параметров полей в одной из 
стран ЕС, например в Польше. 

В Польше «Распоряжение министра горной промышленно-
сти и энергетики» определяет допустимые напряженности элек-
трического поля под линиями ВН, а также на территории под-
станции. Различают защитную зону первого уровня, в которой 
напряженность электрического поля превышает 10 кВ/м; защит-
ную зону второго уровня, в которой напряженность электриче-
ского поля составляет 1–10 кВ/м. На подстанциях, где возможно 
движение электрифицированного оборудования, допускается 
напряженность электрического поля до 15 кВ/м, а в особых слу-
чаях – до 20 кВ/м. В польских распределительных устройствах 
400 кВ напряженность электрического поля, как правило, не 
превышает 15 кВ/м и только в исключительных случаях дости-
гает 20 кВ/м. Д о п у с т и м о е  в р е м я  п р е б ы в а н и я  л и ц  в  
з о н а х  с  р а з н ым  з н а ч е н и е м  н а п р я ж е н н о с т и  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  50 Гц представляется следующим 
образом: 

Е ≤ 1 кВ/м - без временных ограничений (зона, допустимая 
для проживания); 
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1 кВ/м < Е ≤ 10 кВ/м - до 8 часов в сутки; 
10 кВ/м < Е ≤ 20 кВ/м - до 2 часов в сутки   либо использо-

вание, экранов или защитной одежды. 
Измерения напряженности неискаженного поля, т.е. без при-

сутствия человека, выполняется на высоте 1,8 м над поверхностью 
территории. В случае работы на высоте напряженность электриче-
ского поля необходимо измерять в наиболее неблагоприятном уча-
стке пространства, в котором должны работать люди. 

Д о п у с т и мы е  н о р мы  в о з д е й с т в и я  м а г н и т н о -
г о  п о л я  н а  лю д е й  определяются только на рабочих мес-
тах. Различают три защитные зоны: 

– безопасную зону, в пределах которой напряженность по-
стоянного магнитного поля меньше 8 кА/м, а магнитного поля 
50 Гц  – меньше 0,4 кА/м, в этой зоне пребывание работников 
разрешено до 8 часов в сутки; 

– зону потенциальной опасности, в которой напряженность 
постоянного магнитного поля находится в пределах 8 кА/м ≤Н≤ 
≤ 80 кА/м и 0,4 кА/м ≤ Н ≤ 4 кА/м при частоте 50 Гц; пребыва-
ние работающих ограничено временем 8 часов в этой зоне; 

– опасную зону, в которой напряженность постоянного 
магнитного поля превышает 80 кА/м, а магнитного поля  50 Гц – 
40 кА/м; пребывание в этой зоне запрещается. 
 
10.4. Экранирование магнитных полей 

 
Одним из способов защиты от воздействия электромагнит-

ного поля является применение экранов. Различают следующие 
виды экранов:  

1) экран из двух параллельных пластин; 
2) цилиндрический экран; 
3) сферический экран. 
Рассмотрим более подробно вопросы применения и расчета 

электромагнитных экранов [169]. 
Экран, состоящий из двух параллельных пластин, пред-

ставлен на рис. 10.5. Экранированным пространством будет область, 
заключенная между этими пластинами. Края экранных пластин со-
единены поперечными стенками, и поэтому ток в этих пластинах 
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может протекать вокруг экранированной области. 
Вo внутреннем пространстве поле будет однородным. Дей-

ствие экрана характеризуется величиной SН, определенной в де-
цибелах, которая называется коэффициентом экранирования: 

120lg 20lga
H

i

H
S

H Q
= = , 

где aH и iH – напряженности соответственно снаружи и внутри 
экрана. 

 
у

x

HaHa
Hi

E

ED dd

z

s  

 
 

Рис. 10.5. Экран из параллельных  пластин 
 

 
Экранное затухание bQ определяется согласно Кадену по 

формуле 
1ln lna

Q
i

H
b

H Q
= = . 

Значение экранного затухания может быть определено для 
высокой и низкой области частот  

2
0

0

ln

1 ln 1 для (низкие частоты);
2 2

ln для (высокие частоты),
2 2

a
Q

i

H
b

H

Dd
d

m

d D d
m

= ≈

⎧ ⎡ ⎤ωμ σ⎛ ⎞+ < δ⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦≈ ⎨
μ⎪

+ ⋅ > δ⎪ δ μ σ⎩

 (10.1)

где σ – удельная проводимость материала экрана; D  – расстояние 
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между пластинами; d – их толщина; δ  – эквивалентная глубина 
проникновения электромагнитной волны; μ  – относительная маг-
нитная проницаемость; 9

0 4 10 Гн/см−μ = π⋅  – магнитная постоянная. 
Из приведенных формул следует, что во всех случаях эк-

ранное затухание тем больше, чем дальше пластины удалены 
друг от друга, то есть чем больше D. На рис. 10.6 представлена 
частотная зависимость экранного затухания. Из кривых видно, 
что bQ для d > δ резко возрастает. 

В выражениях (10.1) коэффициент т учитывает форму эк-
рана: для цилиндрического экрана нужно размер D заменить 
диаметром и положить т = 2; для сферического т = 3; для плос-
кого экрана т = 1. 
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Рис. 10.6. Экранное затухание для плоского и цилиндрического экранов 

   
В практических задачах толщина экрана на основе (10.1) 

может определяться по формуле: 
22

2

0 0

0

2 11 для

1ln для
2 2

S
S

b
b

S

m m ee d
D D

d
Db d

m

⎧ μ δ −
⋅ − = ≤ δ⎪

μ ωμ σ⎪= ⎨
μ⎡ ⎤⎪ δ − ⋅ > δ⎢ ⎥⎪ μ σ⎣ ⎦⎩

 

При большом экранном затухании (bQ > 1) рекомендуется 
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всегда нижнее выражение, соответствующее явлению поверхно-
стного эффекта. 

На рис. 10.7 приведены кривые, при помощи которых мож-
но при заданном экранном затухании получить параметры эк-
рана, приняв для плоского экрана т = 1, DS - расстояние между 
пластинами или соответственно диаметр экрана. 

 

1
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Рис. 10.7. К определению толщины стенда d экранной оболочки для 

заданною экранного затухания bQ  
 
Вследствие того, что направление поля параллельно по-

верхности экрана, при нулевой частоте коэффициент экрани-
рования равен 1. Такой же эффект будет и для железного экрана 
с высокой магнитной проницаемостью (μ0«μ). 

Цилиндрический экран (рис. 10.8 и 10.9). Значение элек-
трического поля  Е во внутреннем пространстве цилиндрическо-
го экрана, который находится в продольном поле 

0 2i
RE j H= − ωμ . 

В цилиндрическом экране величина Q равная i aQ H H=  будет 
в 3 раза больше, а его экранное затухание в 0,7 раза меньше, чем 
плоского. 
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Рис 10.8. Цилиндрический экран в аксианально 
направленном поле 

 

 

Рис. 10.9. Цилиндрический экран п поперечно направленном поле 

 
Чем толще экран и чем больше магнитная проницаемость μ, 

тем меньше 0iH H и, следовательно, тем сильнее экранирование. 
При возрастании частоты железный экран будет вести себя как 
электромагнитный, так как при высокой частоте из-за поверхност-
ного эффекта для тока и магнитного потока действующее сечение 
железных стенок экрана оказывается ничтожным. 

Тонкостенный сферический экран (рис. 10.10). Сфериче-
ская оболочка является простейшим типом экрана, все три измере-
ния которого конечны. Большинство замкнутых экранов различной 
формы можно приближенно заменять сферическим экраном. Так, 
цилиндрический замкнутый экран с диаметром поперечного сече-
ния, равным высоте, может быть приближенно заменен сфериче-
ским. Эквивалентный сферический экран должен иметь стенки той 
же толщины и примерно равный объем.  

В сферическом экране внутреннее поле также однородно и 
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для расчета достаточно знать Q:  

0

1
21
3

Q
d
R

=
μ

+ ⋅
μ

. 

Рис. 10.10. Располо-
жение координатной сис-
темы относительно сфери-
ческой оболочки 

 
Значение Q при той же толщине стенок d и том же размере 

радиуса R оказывается несколько меньшим, чем у цилиндриче-
ского экрана. 

При возрастании частоты сферический экран ведет себя так 
же как и цилиндрический. 

Величины Q для плоского, цилиндрического и сферическо-
го экранов при равенстве толщины их стенок и радиусов нахо-
дятся в соотношении 1 : 2 : 3. 

Таким образом, эти типы экранов обладают не достаточно 
близким экранирующим действием. Таким образом, с достаточ-
ной точностью можно различные типы экранов заменять наибо-
лее подходящим эквивалентным экраном одного из рассмотрен-
ных трех типов. При этом важно, чтобы толщина экранной 
стенки сохранялась неизменной, так как она связана экспонен-
циальной зависимостью с характеристиками экранного дейст-
вия. 

На рис. 10.11 – 10.12 представлены кривые допустимых 
значений напряженностей полей согласно нормам VDE 0848. 
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Рис. 10.11. Предельные эффективные значения допустимой напряженно-
сти высокочастотных электрических полей (VDE 0848) 

 
Рис. 10.12. Эффективные и пиковые значения допустимой напряженно-

сти низкочастотных электрических полей при непосредственном воздействии 

 
Рис. 10.13. Эффективные и пиковые значения допустимой напряженно-

сти низкочастотных магнитных полей 
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10.5. Заземление 
 

 Структуры и виды заземлений. Заземления предназначе-
ны для сохранения низкого (безопасного для людей) потенциала 
(напряжения) на каком-либо объекте. 

На практике применяются следующие виды заземлений, т.е. 
преднамеренно выполняется соединение с землей. 

Р а б о ч е е  з а з е м л е н и е , предназначенное для обеспече-
ния нормальной работы электроустановки или ее элементов в 
выбранном для них режиме. К этому виду заземления относятся 
нейтрали силового и измерительного трансформаторов. При за-
земленной нейтрали изоляция фаз выбирается по фазному на-
пряжению, при изолированной – по линейному. При этом по-
вышается безопасность эксплуатации, поскольку обеспечивает-
ся селективность работы релейной защиты. 

З ащ и т н о е  з а з е м л е н и е  – это заземление всех метал-
лических частей установки (корпусов, каркасов, приводов аппа-
ратов, ограждений, опорных и монтажных конструкций), нор-
мально не находящихся под напряжением, которые при повреж-
дении изоляции могут оказаться под напряжением. Предусмат-
ривается с целью повышения безопасности эксплуатации, 
уменьшение вероятности поражения людей и животных элек-
трическим током. Очевидно, безопасность эксплуатации обес-
печивается только при правильно спроектированных и выпол-
ненных конструкциях защитного заземления, применении инди-
видуальных средств защиты и выполнении требований инструк-
ций по технике безопасности. 

Г р о з о з ащ и т н о е  з а з е м л е н и е  – заземление молние-
отводов, защитных тросов и разрядников, предназначенное для 
безопасного отвода в землю токов молнии, минимизации уровня 
атмосферных индуктированных перенапряжений. Заземление 
выполняется сосредоточенным либо с растеканием тока по не-
скольким направлениям. 

Во всех случаях реализация указанных выше целей означа-
ет требование снижения напряжения на заземленном электро-
оборудовании до допустимого значения в предусмотренных за-
ранее неблагоприятных ситуациях, а также обоснованного раз-
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мещения заземлителей. Сопротивление от заземлителя до земли 
называется сопротивлением заземления Rз. Очевидное условие: 

з
з ,Ом м

z

U
R

I
δ

≤ ⋅  

где зUδ  – допустимое установившееся значение напряжения на 
заземлителе (обычно 65 В или 130 В); zI  – возможное (по рас-
чету) наибольшее значение тока через заземлитель, установив-
шееся значение; 

Заземление (система заземления) состоит из заземляющих 
проводов и полос, соединительных контактов и заземлителеля. 
Заземлители входят в непосредственный контакт с грунтом и 
являются основной частью заземления. 

Согласно «Правилам устройства электроустановок» (ПУЭ), 
в установках с глухозаземленной нейтралью должно быть 

з 0,5 Ом,R ≤  
с изолированной нейтралью 

з
250 Ом,R

I
≤  

если оно используется только для установок высокого напряже-
ния, и 

з
125Ом,R

I
≤  

если оно используется также и для установок низкого напряже-
ния, но не более 10 Ом. 

Расчетным током I в установках без компенсирующих ап-
паратов является выходной ток однофазного замыкания на зем-
лю. 

ср3 ,I U С= ω  
где С – емкость одной фазы на землю, мкф. 

На рис. 10.14 представлена схема замещения заземлителя в 
грунте с удельным сопротивлением 35 10ρ ≤ ⋅  Ом⋅м для случая, 
когда в качестве заземлителя используются как вертикальные 
стержни, так горизонтальные полосы с индуктивностью L и 
проводимостью g каждого на единицу длины 
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Рис. 10.14. Схема замещения заземлителя 

 
Проводимость g связана с сопротивлением зR  простым со-

отношением: 

з

1g
R l

=
⋅

. 

Длительность переходного процесса в заземлителе 2Т Lgl= . 
Различают стационарное (статическое) сопротивление заземли-
теля, характерное для рабочих и защитных заземлений, и им-
пульсные, характерные для заземлителей грозозащиты. Отно-
шение импульсного сопротивления заземления к стационарному 

з

u
u

Z
R

α = , 

где uZ  – полное сопротивление  заземлителя в момент максиму-
ма тока молнии. 

Различают естественные заземлители, расположенные в 
грунте не с целью заземления; к ним принадлежат трубопрово-
ды, фундаменты и др., и искусственные, размещаемые в грунте с 
целью заземления, к которым относятся стержни (горизонталь-
ные или вертикальные), трубы, плиты и ленты и сформирован-
ные из них системы. 

Типы заземлителей. На рис. 10.15  представлены несколь-
ко типов заземлителей, для которых могут быть достаточно про-
сто получены упрощенные выражения для зR . 

Например, в случае рис. 10.15, а сопротивление полукруг-
лой части грунта среднего размера x толщиной dx и удельным 
сопротивлением ρ может быть представлено зависимостью: 

з 22
dR dx

x
ρ

=
π

. 
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Рис. 10.15. Разные типы заземлителей: полукруглый (а); горизон-

тальный (б); вертикальный (в); кольцевой (г); фундаментный (д). 
 
Интегрируя в пределах х = r до х = ∞, получаем: 

з 2
R

r
ρ

=
π

. 

В случае других заземлителей поступаем аналогично, хотя 
расчеты могут быть более сложными. Упрощенные результаты 
расчетов для приведенных выше типов заземлителей приведены 
в табл. 10.3. 

 
Таблица 10.3. Упрощенные выражения для сопротивлений зазем-

лений для различных заземлителей 
Типы 

заземлителей 
Выражения для зR  Примечания 

Полукруглый 
(рис. 10.15, а) з 2

QR
r

=
π

 – 

Горизонтальный 
(рис. 10.15, б) з з

2ln ;Q l QR R
l r l

= =
π

 для l = 0,5÷1м 

Вертикальный 
(рис. 10.15, в) з зln ;

2
Q l QR R

l r l
= =

π
 – 

Кольцевой 
(рис. 10.15, г) з з2

2ln ;
3

z

zz

dQ QR R
r dd

π
= =

π
 

4
z

abd =
π

 

для l = 0,5÷1м 
Фундаментный 
(рис. 10.15, д) з 2

QR
r

=
π

 30,8r abh=  
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При n единичных заземлителях с сопротивлением зR  каж-
дого из них проявляется их взаимное влияние. В этом случае 
эквивалентное сопротивление заземления зR Σ : 

з
з n

R
R Σ =

η
, 

где η – коэффициент использования заземлителей (η < 1). 
Значение этого коэффициента зависит от расстояния между 

отдельными стержнями. На рисунке приведен соответствующий 
пример (рис. 10.16). 

 

 
Импульсное (динамическое) сопротивление заземлителя Rзu 

зависит от ряда причин, в основном же, от амплитуды тока мол-
нии и удельного сопротивления грунта: 

з зu uR R= α  
Коэффициент 1nα < может быть найден по кривым 

рис. 10.17. 
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Рис. 10.16. Номограмма для 
определения коэффициента η 
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Рис. 10.17. Номограмма для расчета коэффициента αU 

 
Допустимые уровни воздействия электрического поля ЛЭП 

на население приведены в таблице 10.4. 
 
Таблица 10.4. Допустимые уровни воздействия электрического 

поля ЛЭП на население 

Условия облучения 

ПДУ, 
напряженность 
электрического 
поля, кВ/м 

Внутри жилых зданий 0,5 
На территории зоны жилой застройки 1,0 
В населенной местности вне зоны жилой застройки; 
(земли городов в пределах городской черты в грани-
цах их перспективного развития на 10 лет, приго-
родные и зеленые зоны, курорты, земли поселков 
городского типа в пределах поселковой черты и 
сельских населенных пунктов в пределах черты этих 
пунктов) а также на территории огородов и садов; 

5,0 

На участках пересечения воздушных линий электропе-
редачи с автомобильными дорогами I – IV категорий; 10,0 

В ненаселенной местности (незастроенные местно-
сти, хотя бы и часто посещаемые людьми, доступные 
для транспорта, и сельскохозяйственные угодья); 

15,0 

В труднодоступной местности (недоступной для 
транспорта и сельскохозяйственных машин) и на 
участках, специально выгороженных для исключе-
ния доступа населения. 

20,0 
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В ряде стран, например, в России существуют предельно 
допустимые уровни напряженности электрического поля на ра-
бочих местах в производственных помещениях. В таблице 10.5 
приведены допустимые уровни напряженности электромагнит-
ного поля в соответствии с ГОСТ 12.1.002-84, ГОСТ 12.1.006-84, 
ГОСТ 12.1.045-84, ГОСТ 12.2.007.10-87 и санитарными норма-
ми. 

 
Таблица 10.5. Допустимые уровни напряженности магнитного и 

электрического полей 

Частота 
Напряженность 
магнитного поля, 

А/м 
Частота 

Напряженность 
электрического 

поля, В/м 
50 Гц 

1-12 кГц 
0,06-3 МГц 
30-50 МГц 

80 
50 
5 

0,3 

50 Гц 
0,06-3 МГц 
3-30 МГц 
30-50 МГц 

5000 
50 
20 
10 

 
Напряжения прикосновения и шага. Растекание тока во-

круг заземлителя вызывает в сопротивлении грунта падение на-
пряжения. 

Падение напряжения между заземлителем и точкой на по-
верхности земли, находящейся вне зоны влияния «земляных» 
токов, называют напряжением заземления (рис. 10.18) Uз. Зна-
чения Uз на длине 1 м на поверхности земли называют напряже-
нием шага (в СНГ шаг равен 0,8 м). Если один из концов этого 
отрезка достигает проводящего устройства, соединенного с землей, 
то соответствующее падение напряжения называют напряжением 
прикосновения Ud (рис. 10.18). Напряжение Ud может, помимо со-
ставляющей UdR, обусловленой активным сопротивлением, содер-
жит также реактивную (индуктивную) UdL, на участке между точкой 
прикосновения и заземлителем либо поверхностью земли. С другой 
стороны, напряжение Ud равно сумме падений напряжения на со-
противлении тела человека Udr и почвы Udр. Подобным образом на-
пряжение шага Uk является суммой падений напряжения на теле 
человека и почвы.  

На основе этих напряжений и рис. 10.18 в предположении, 
что наибольшая  скорость нарастания тока через заземлитель 
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происходит практически одновременно с изменением его дейст-
вующего значения, можно написать зависимость: 

d dL dR dr dpU U U U U= + = + ; 

k kr kpU U U= + ; 

12 34 24U U U= + . 
 
 

1 2

3 4
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Ud

L1
Δx =1 м h Uk

Δx =1 м

U
12

U
34

U
24

U
z

U
dr

U
dL

U
dR

U
kpU

dp
U

kr

U
kp

U
k

U
d

U

0 x 
 

Рис. 10.18. К определению напряжения прикосновения и шага 
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Приведенные в них величины выражаются следующим об-
разом: 

1 max( )dL
diU L
dt

=  

24 2 max( )diU L
dt

=  

dr d z d z zU U R I= α = α  
k k z k z zU U R I= α = α  

34 34 34z z zU U R I= α = α , 
где ,d kα α  – коэффициенты сопротивлений прикосновения и 
шага; 34α – отношение спада 34U  до Uз; L1 и L2 – индуктивности 
участков соответственно 0 – 4 и 2 – 4 с током Iз. 

Значения коэффициентов находятся в пределах хd = 0,45 – 
0,75; 0,1 1,3kα = − . 

Для расчетов падения напряжения на сопротивлениях поч-
вы Udp и Ukp обычно принимают 1,5dp pR = ρ , где pρ - сопротивле-
ние поверхности почвы. Сопротивление тела человека принима-
ется равным 500–1000 Ом. 

Электрические характеристики грунта. Удельное сопро-
тивление грунта является основной величиной, которая вводит-
ся в расчет заземления, его конструкции. Удельное сопротивле-
ние грунта ρ  [Ом⋅м или Ом⋅см] – это сопротивление между сто-
ронами кубика с ребрами в 1 м (или 1 см):  

RF
l

ρ = , 

где R – сопротивление этого объема грунта, Ом; F – сечение 
этого объема, м2 или см2; l – длина, м или см. 

При этом имеется в виду, что кубик находится в грунте, а 
ρ не есть сопротивление вынутого из грунта кубика образца.  

Удельное сопротивление грунта зависит от состава, одно-
родности и структуры почвы, климатических условий (влажно-
сти, температуры, присутствия солей) и определяется путем из-
мерений. Как указывалось выше, для приближенных (ориенти-
ровочных) расчетов пользуются осредненными значениями 
удельных сопротивлений: 
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Грунт ρ , Ом⋅м 
Песок…………………………. 400 и более 
Супесок………………………. 300 
Суглинок……………………... 100 
Глина…………………………. 60 
Чернозем……………………... 50 
Торф………………………….. 20 
Речная вода…………………... 10–50 

 
Для расчета удельного импульсного сопротивления грозоза-

щиты uρ необходимо знание его импульсной характеристики, т.е. 
зависимости от напряженности электрического поля Е. Зависимо-
сти / ( )u f Eρ ρ = задаются в виде кривых. Отметим, что всегда 

/ 1uρ ρ < . Из всего данного выше изложения следует, что расчеты 
заземлений оказываются весьма приближенными, оценка погреш-
ности их весьма проблематична. Поэтому актуальной задачей ос-
тается разработка методики вероятностных расчетов с учетом не-
полности и некорректности исходной информации. 
 
10.6. Влияние электростатических полей и их минимизация 

 
Электростатические заряды могут возникать у людей путем 

контакта при движении, снятии одежды или выполнении быто-
вой или профессиональной деятельности, во время которых соз-
даются, заряды. Электризация людей может также возникнуть 
путем индукции рис. 10.19. Тело человека может накапливать 
заряды, если оно изолировано от земли, например, при помощи 
непроводящей обуви или пола. Уровень электризации по отно-
шению к людям определяется, как правило, показателем напря-
жения относительно земли: v = Q/C, где Q - электростатический 
заряд на теле человека, С - емкость человека относительно зем-
ли. Эта емкость зависит от расстояния между телом человека и 
заземленными предметами и полом. При толщине подошвы бо-
тинка 5–10 мм емкость обычно составляет от 70 до  
250 пФ. Емкость сидячего человека больше на 20–35 пФ емко-
сти человека в стоячем положении. С целью проведения расче-
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тов средним является показатель емкости человека С = 150 пФ. 
Максимальное электростатическое напряжение, которое, как 

правило, возникает на человеке, представлено на рис. 10.20. Свя-
занная с электростатическим зарядом энергия составляет не-
сколько десятков мДж. Эти показатели значительно превышают 
минимальную энергию возгорания взрывоопасных смесей. 

 

 
Рис. 10.19. Электризация 

человека путем индукции 
Рис. 10.20. Напряжение на теле 

человека при нарушенной изоляции 
пола 

 
Влияние статического электричества на людей и его нега-

тивные последствия рассматривают в трех аспектах: 
1). Биологического влияния электрических полей на орга-

низм. Пребывание под влиянием электростатического поля на 
протяжении длительного времени оказывает негативное влия-
ние на здоровье человека и его самочувствие; 

2). Объективного и субъективного воздействия электроста-
тических зарядов, которые возникают при приближении к за-
земленному объекту. Эти разряды - помимо неприятного или 
вредного чувства - могут приводить к механическим поражени-
ям при возникающих реакциях, например, отведение руки и т.п. 
Поражения, связанные с зарядами, можно характеризовать сле-
дующим способом: слабоощутимые или неощутимые - при на-
пряжении до 15 кВ и энергии заряда до 2 мДж; среднеощутимые 
- при напряжении до 3 кВ и энергии 10 мДж; сильноощутимые - 
при более высоком уровне напряжения и энергии. Разряд тела 
человека или заряд объекта к заземленному человеку - с энерги-
ей около 250 мДж - может привести к возникновению тяжелого 
шока; 
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3). Опасность взрыва при разряде от человека в условиях 
угрозы взрыва или пожара. Во взрывоопасных и пожароопасных 
зонах и помещениях, в которых используются вещества с мини-
мальной энергией возгорания, которая не превышает 100 мДж, 
требуется применение средств, предохраняющих от накопления 
зарядов на теле, людям, которые постоянно или временно пре-
бывают в указанных объектах. Основным средством охраны 
персонала является обеспечение соответствующей рабочей оде-
ждой и обувью с соответствующими антистатическими свойст-
вами, личного снаряжения рабочих: рукавиц, касок, а также ме-
бели, покрытий пола и других предметов, с которыми соприка-
сается персонал. 

Подробные указания, касающиеся охраны рабочих и объек-
тов от электростатических явлений, должны определять инст-
рукции по эксплуатации. 

Статическое электричество имеет существенное влияние на 
протекание технологических процессов, что приводит к непо-
ладкам или большему количеству производственного брака; это 
связано с взаимным притяжением и отталкиванием волокон, 
пленок, пыли и тому подобного, а также появлением электро-
статических микроразрядов. Особенное значение имеет нега-
тивное влияние электростатического воздействия на электрон-
ную и компьютерную промышленность, поскольку даже не-
большие электростатические заряды могут привести к сущест-
венным нарушениям в производстве и использовании оборудо-
вания. Согласно данным многих фирм, производящих комплек-
тующие и электронные устройства, от 25 до 50 % производст-
венного брака является результатом электростатических разря-
дов. Электростатические заряды вносятся, в основном, обслу-
живающим персоналом.  

 
10.7. Безопасность труда и охрана окружающей среды 

 
На электрических подстанциях угроза здоровью и жизни 

человека возникает, прежде всего, при возможности поражения 
электрическим током, вследствие вредного влияния электриче-
ского поля, возможности ожога горячего масла, отравлении 
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угарным газом, который выделяется при возгорании кабелей 
или масла и т.п. 

Безопасность людей обеспечивается, прежде всего, соответ-
ствующими техническими решениями с использованием раз-
личного рода устройств, а также благодаря соответствующей 
организации и строгой дисциплине труда. 

Поражение электрическим током. Защиту от поражения 
электрическим током разделяют на защиту от непосредственно-
го прикосновения (основная) и дополнительную. 

Защита от непосредственного прикосновения реализуется, 
прежде всего, путем обеспечения так называемых безопасных 
расстояний от устройств, которые находятся под напряжением, 
а также путем использования защитных средств: кожухов, за-
граждений и т.п. Дополнительная защита от прикосновения в 
аварийных ситуациях работы устройств реализуется с помощью 
защитного заземления, а также дополнительных средств. Требо-
вания, относящиеся к защите от поражения, представлены в до-
кументе МЭК. 

Наиболее частой причиной поражения электрическим то-
ком являются ошибки обслуживающего персонала. Поэтому 
особенно важна не только читаемость и прозрачность всех ука-
зателей, но также использование однозначных обозначений кон-
тактных соединений и аппаратов, информационных и предосте-
регающих табличек. С целью ограничения ошибочных комму-
тационных операций используется различного рода электриче-
ские и механические блокировки; однако в эксплуатации невоз-
можно положиться только на блокировки; следуем обращать 
внимания на правильность выполнения коммутаций. 

 
10.8. Минимизация влияния на окружающую среду 

 
Воздушные линии значительно влияют на окружающую 

среду, а также затрудняют освоение территории. Это влияние 
увеличивается с увеличением номинального напряжения. 

Линии занимают территорию для размещения опор, огра-
ничивают возможность использования части территории под 
проводами и вблизи ее. Эти ограничения касаются также строи-
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тельства, насаждения и содержания сельскохозяйственных ма-
шин и т.п. 

Расположение опор на землях сельскохозяйственного на-
значения затрудняет их машинную обработку. Прохождение ВЛ 
через территории, засаженные деревьями, требует поддержания 
веток на определенном расстоянии от проводов. 

Воздушные линии негативно влияют на внешний вид и эс-
тетическое оформление территории. 

Влияние ВЛ может быть снижено путем: 
– ограничения до допустимого минимума линий на терри-

тории городов; 
– применения изолированных проводов на ВЛ среднего и 

низкого напряжения; 
– использования стреловидных опор; 
– использования в качестве элементов опор деревьев в ле-

сах. 
В различных странах существуют законы об охране и фор-

мировании окружающей среды. Влияние подстанций на окру-
жающую среду может иметь электрический или неэлектриче-
ский характер. Электрическое влияние проявляется в виде вы-
носа электрического потенциала за границы подстанции, влия-
ния электрического поля. Неэлектрическое влияние охватывает: 
занятие территории и негативные изменения ландшафта, загряз-
нение вод маслом, а также создание шума. 

Защита от выноса потенциала состоит, прежде всего, в ис-
пользовании на территории подстанций заземления с макси-
мально возможным малым сопротивлением. Следует обращать 
внимание на то, чтобы потенциал не выносился элементами 
других систем, например, водопроводами, бронированными ка-
белями, телевизионными кабелями, железнодорожными рельса-
ми и т.п. С учетом возможности выноса высокого потенциала за 
границы подстанции не выносится наружу контур сети 
400/230 В. 

Большая угроза поражения возникает при внешнем ограж-
дении подстанции, в особенности металлическом, которое 
обычно находится снаружи решетчатого заземления, в зоне рез-
кого падения потенциала. Расстояние между контуром решетча-
того заземления и внешним ограждением не должен быть мень-
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ше 3 м. Обслуживающий персонал подстанции должен избегать 
передвижения в этой зоне. 

С целью охраны лиц, которые находятся за ограждением под-
станции, кроме размещения на этой территории предупредитель-
ных знаков, делается отдельное заземление, расположенное на рас-
стоянии 1 м от ограждения (с внешней стороны) и глубиной 0,5 м. 
Заземление соединяется с ограждением; в свою очередь не следует 
соединять его с заземлением подстанции или естественными за-
землениями, соединенными с заземлением подстанции. Иногда 
вместо отдельного заземления вокруг ограждения делается полоса 
шириной минимум 1,25 м, поверхность которой имеет большое 
сопротивление (гравием, щебнем, асфальтом). 

Для охраны окружающей среды от неправильного исполь-
зования (занятие территории, изменение вида): необходимо 
тщательно проработать генеральный план подстанции, что дало 
бы возможность уменьшения площади возможной территории, а 
также расположения подстанции на территориях, не исполь-
зующихся в сельском хозяйстве и за границами рекреационных 
зон, а также использования малогабаритных устройств. 

С целью охраны вод от попадания в них масла сточные во-
ды из мест нахождения устройств, которые содержат масло, от-
водят за границы подстанции с помощью сепарации масла. В 
случае расположения подстанции вблизи реки или озера необ-
ходима полная охрана вод этих водных богатств от попадания в 
них масла. Под устройствами, которые содержат масло, строят-
ся плотные масляные поддоны, которые должны вмещать все 
масло, содержащееся в устройстве. 

Особенной охраны от загрязнения ими почвы требуют син-
тетические масла, которые используются в конденсаторах ста-
рого типа; это хлорированные двуфенилы с сильными токсиче-
скими свойствами. 

Источником шума на подстанциях являются, прежде всего, 
трансформаторы (постоянный шум) и воздушные выключатели 
(импульсный шум). Причиной шума также являются воздушные 
компрессоры, однако обычно они монтируются в здании и шум, 
являющийся следствием их работы, не является обременитель-
ным для окружения; акустические явления, связанные с элек-
трическим разрядом, несущественны. 
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Допустимый уровень шума на территории подстанции оп-
ределяется специальной нормой. В помещениях закрытой под-
станции уровень звука не должен превышать 65 дБ, а в помеще-
нии щита управления – 55 дБ. Допустимый уровень шума сна-
ружи подстанции, в зависимости от характера соседней терри-
тории, указан в таблице 10.6. 

 
Таблица 10.6. Допустимый уровень шума 

Эквивалентный  
уровень звука, дБ 

Вид территории 

День Ночь 

Максимальный 
кратковременный 
уровень звука, дБ 

Охраняемые территории, 
краеведческие парки, 
памятники старины 

40 30 65 

Пригородные зоны отдыха 45 35 70 
Жилые территории, 
расположенные недалеко от 
улиц с небольшим 
движением транспорта 

50 40 75 

то же, но с большим 
движением транспорта 55 45 80 

Центральные части города 60 50 85 
 
Причиной пожара на подстанциях чаще всего бывает элек-

трическая дуга, горящая в воздухе или масле. Тепловое излуче-
ние дуги и очень высокая температура газов могут привести к 
серьезным ожогам, а также воспламенениям волос или одежды. 
Рекомендуется персоналу станции носить шерстяную или хлоп-
ковую одежду (плохо воспламеняющуюся), а также головные 
уборы. Под влиянием высокой температуры дуги из изоляцион-
ных материалов могут выделяться токсичные газы, которые мо-
гут привести к отравлению организма. 

Весьма опасны последствия горения дуги в бочке (емкости) 
с маслом. Высокое давление в замкнутой емкости может при-
вести к разрыву емкости, вытеканию или разбрызгиванию го-
рящего масла, а также утечке водорода, который, вступая в ре-
акцию с воздухом, создает взрывоопасную смесь. Наиболее ве-
лика вероятность зажигания дуги и разрыва емкости трансфор-
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матора во время бури, поэтому обслуживающий персонал в это 
время не должен находиться на территории станции. 

Пожар в закрытом помещении является дополнительной 
причиной быстрого уменьшения кислорода, а также задымления 
помещений непрозрачными и ядовитыми газами, что грозит по-
терей ориентации, отравления и ухудшения самочувствия чело-
века. Серьезную угрозу пожара представляют кабели с поливи-
ниловой изоляцией. Во время пожара из поливинила выделяется 
большое количество непрозрачного токсичного и горящего газа, 
а также хлороводорода, который вредно влияет на бетон, штука-
турку и стены здания. 

С целью ограничения пожара масла на открытых подстан-
циях производится подсыпка гравия под устройствами, содер-
жащими масло. Кабельные каналы необходимо проводить не 
ближе 1,5 м от края подсыпки, если это расстояние обеспечить 
не удается, каналы необходимо засыпать песком. Таким обра-
зом, ограничивается как возможность возгорания кабеля, так и 
распространение горящего масла по каналам кабеля. 

В помещениях закрытых распределительных станций, в ко-
торых содержится электрооборудование, содержащее более 
200 кг масла, используется обрамление такой высоты, чтобы 
задерживалось все количество масла. 

 
10.9. Проблема наведенных напряжений в электрических 
сетях 

 
Как следует из опыта эксплуатации ВЛ 35 - 750 кВ на про-

водах отключенной (строящейся) ВЛ, находящейся вблизи дей-
ствующей высоковольтной ВЛ, возможно появление опасных 
для жизни напряжений даже при заземлении проводов ВЛ, под-
верженной влиянию. При выполнении работ на ВЛ под наведен-
ным напряжением необходимы дополнительные меры по защи-
те персонала от воздействия электрического и магнитного влия-
ния действующих ВЛ [72]. 

Степень безопасности выполнения работ на ВЛ, находящейся 
под наведенным напряжением, принимаются по допустимым значе-
ниям напряжения прикосновения в нормальном режиме – 42 В; в ава-
рийном – 500 В, при продолжительности воздействия тока короткого 
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замыкания: 0,1 сек; 250 В – 0,2 сек; 100 В – 0,5 сек; 50 В – 1 сек. Длина 
участка безопасного производства работ на ВЛ, находящейся в зоне 
влияния действующих ВЛ, унифицирована и принята равной 2∗ км, 
допустимое значение удельной продольной ЭДС (ЕМО) для нормаль-
ных режимов работы электрической сети составляет 21 В/км. Данные 
измерений уровней наведенных напряжений на проводах (тросах) 
отключенных (строящихся) ВЛ 110 – 750 кВ, расположенных в зоне 
влияния действующих высоковольтных ВЛ в электрических сетях 
Украины и России, свидетельствуют о том, что даже при нормальных 
режимах работы электрической сети величина наведенного напряже-
ния на отдельных ВЛ превышает допустимое стандартом значение. 
Величина удельной продольной ЭДС для таких Вл также превосхо-
дит предельную величину 21 В/км (табл. 10.7). 

 
Таблица 10.7. Удельные значения продольных ЭДС на проводах 

отключенных (строящихся) ВЛ 110-750 кВ 

Диспетчерское наименование ВЛ Величина 
ЕМО, В/км 

Расчетная дли-
на безопасного 
участка сбли-
жения, км 

«Братск - Богучаны» – 220 кВ 15,9 2,6 
«Братск - Усть-Илимск» – 220 кВ 50,0 1,2 
«Братск - Усть-Илимск» – 500 кВ 190,0 0,2 
«Братск - Иркутск» – 500 кВ 42,1 1,0 
«ЛГРЭС - Винница» – 330 кВ 17,6 2,4 
«ЛГРЭС - Винница» – 750 кВ 17,5 2,4 
«Винница - Бар» – 330 кВ 27,1 1,5 
«Хмельницкая АЭС - Ровно» – 
750 кВ 14,6 2,9 

«Хмельницкая АЭС - Шепетовка» – 
750 кВ 25,8 1,6 

«Хмельницкая АЭС - Западно-
Украинская» – 750 кВ 22,1 1,9 

 
В последнее время широко используется система ремонтов 

и технического обслуживания ВЛ 35 – 750 кВ без снятия напря-

                                                 
∗ На отдельных ВЛ, находящихся в зоне особо сильного действия наведенного напряже-
ния, эта величина ограничивается 1 км. 
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жения. Применение этой системы в условиях реальной эксплуа-
тации электрических сетей и в электросетевом строительстве 
сопряжено со значительными трудностями. Работы на ВЛ без 
снятия напряжения можно проводить лишь при таких метеоро-
логических условиях, которые не создают опасности внезапного 
повышения напряжения: например, при дожде, тумане, снеге, 
инее, а также грозе. Температура окружающего воздуха принята 
от -20° до +40°С. 
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Ча с т ь  3  
 

ПРАВОВЫЕ И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 

 
Глава одиннадцатая 
 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ 
 
11.1. Ущербы из-за неудовлетворительной электромагнитной  
совместимости 

 
По оценкам экспертов, на современном этапе развития 

электроэнергетики можно четко выделить две основных про-
блемы – качества электроэнергии (КЭ) и надежности электро-
снабжения, что в принципе определяется и заданной функцией 
электроэнергетических систем (ЭЭС) - снабжение потребителей 
электроэнергией в нужном количестве и требуемого качества. 
Стремительные изменения в структуре электропотребления, 
бурное развитие бизнеса, науки и техники, высоких технологий, 
общества в целом привели к тому, что уровень качества элек-
троснабжения, который на протяжении многих десятилетий 
считался приемлемым, в настоящее время вызывает значитель-
ные убытки. Согласно исследованию, проведенному EPRI – 
Electric Power Research Institute (США), убытки от нарушения 
надежности электроснабжения обходятся американской эконо-
мике в 104-164 млрд. дол. в год. По другим данным «низкая» 
надежность электроснабжения в США обходится потребителям 
более чем в 120 млрд. дол. в год. Исследования, проведенные 
европейскими специалистами, показывают, что в мировом мас-
штабе убытки от нарушения надежности электроснабжения 
оцениваются в 500 млрд. евро в год, т.е. составляют 50 % от 
оборота в электроэнергетическом секторе, и имеют тенденцию к 
увеличению. Рост убытков, связанных с нарушением надежно-
сти ЭЭС, подтверждается и проведенными в ряде стран исследо-
ваниями ущерба от недоотпуска электроэнергии. Как известно, 
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удельный ущерб у1 от недоотпуска электроэнергии потребителям 
(interrupted energy assessment rate (IEAR), или value of lost load 
(VOLL)) нормируется: в отечественной практике среднее значе-
ние для ЭЭС в ценах 1985 г. составляет у1 =0,6 руб/(кВт⋅ч); в Ве-
ликобритании в 1989 г. была принята величина VOLL= £ 2/кВт·ч 
(в настоящее время она составляет около £ 2,5/ кВт·ч); в Австра-
лии нормируемое значение IEAR=$ A 5/ кВт·ч. Однако реальная 
величина удельного ущерба потребителей от недоотпуска одного 
кВт⋅ч электроэнергии во много раз превышает нормируе-
мое значение: в Великобритании среднее значение составляет 
VOLL=£ 11/ кВт·ч; в Австралии была получена величина 
IEAR=$A25/ кВт·ч; для энергообъединения Interconnected Alberta 
System (Канада) IEAR=$ 12/ кВт·ч. 

Ежегодные убытки, млрд. дол., от пониженного КЭ в неко-
торых странах мира приведены ниже: 

 
Страна 
 
США (1992 г.) ……………………………….. 
США (2001 г.) ………………………………...
Европа (2000 г.) ………………………………
СССР (1989 г.) ………………………………..
Германия (2002 г.) ……………………………
Франция (2002 г.) …………………………….
Канада (2002 г.) ………………………………
В мировом масштабе (2002 г.) ………………

Убытки,  
млрд. дол. 
13,3  
15-24  
15-20 млрд €  
10  
20-25  
25  
1,2 
около 100  

 
По данным различных источников цифры несколько отли-

чаются; в национальном масштабе убытки исчисляются милли-
ардами долларов и также имеют тенденцию к увеличению. На-
пример, согласно имеющимся данным сумма ежегодных убыт-
ков из-за низкого КЭ в США за 10 лет увеличилась в 2 раза. При 
этом затраты на средства по улучшению КЭ оцениваются в 
США в 2 млрд. дол. в год, а в Европе они составляют менее 5 % 
от стоимости убытков от пониженного КЭ. 

Не всегда затраты, связанные с качеством ЭС, можно одно-
значно оценить в стоимостном выражении. Наряду с прямым 
ущербом (потеря производительности, порча оборудования, 
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простой рабочей силы, потеря данных и т.д.) возникает также 
косвенный ущерб: утрата доверия клиентов, возможно даже ут-
рата доли рынка, отсрочка платежей, негативное влияние на 
движение денежной наличности, потеря удобств и комфорта и 
т.п. На значимость рассматриваемых проблем КЭ и надежности 
ЭС указывают и результаты опроса потребителей. Так, согласно 
одному из них, проведенному в Европе, было опрошено 2500 
потребителей. Оказалось, что 6 % коммерческих потребителей и 
5 % бытовых не удовлетворены качеством ЭС, свыше 50 % 
крупных потребителей испытывали проблемы с КЭ. Интересно 
отметить, что коммерческие потребители уже сейчас готовы 
платить за электроэнергию на 2 % больше, лишь бы улучшилось 
качество ЭС [16]. 

Приведенные выше данные свидетельствуют о необходи-
мости более детальных исследований в области надежности ЭС 
и КЭ. 

Причины убытков от некачественного электроснабже-
ния. Среди основных причин отметим следующие. 

Быстрое увеличение количества крупных компьютерных 
систем, используемых в сфере бизнеса, коммерческих и финан-
совых структурах, для управления, контроля и автоматизации 
технологических процессов, которые весьма восприимчивы к 
внешним возмущениям. Особой чувствительностью к электро-
магнитным помехам (ЭМП) характеризуется так называемый 
"цифровой бизнес" - фирмы, деятельность которых связана с 
получением, обработкой, передачей и использованием инфор-
мации (табл. 11.1). 

 
Таблица 11.1. Ущерб от перерыва ЭС в сфере информационных технологий 

Сфера бизнеса Убытки, дол. /мин 
Услуги операторов мобильной связи  41000 

Розничная торговля с помощью средств 
телекоммуникаций  72000 

Резервирование авиабилетов  90000 
Операции с кредитными карточками  2580000 
Брокерские операции  6480000 
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Например, в США по данным за 2001 г. на долю "цифрово-
го бизнеса" приходилось около 12 % всей потребляемой элек-
троэнергии; прогнозируется, что к 2011 г. эта цифра возрастет 
до 16 %. 

Сложность современных технологических процессов и вы-
сокие требования к поддержанию их стабильности. В 
табл. 11.2  приведены типичные суммы убытков от перерыва ЭС 
в некоторых отраслях промышленности. 

 
Таблица 11.2. Убытки от перерыва ЭС 
Отрасль промышленности  

(сфера деятельности) 
Убытки,  

евро/перерыв ЭС 
Производство полупроводников  3800000 
Компьютерный центр  750000 
Телекоммуникации  30000/мин 
Сталелитейное производство  350000 
Стекольная промышленность  250000 

 
Усложнение структуры и функций ЭЭС, что приводит к 

более тяжелым последствиям при отказе одного из элементов 
системы. Примерами могут служить тяжелые системные аварии, 
произошедшие в США и России. 

Рост установленной мощности нелинейных, несиммет-
ричных и резкопеременных нагрузок. Например, в Японии к 
2000 г. значение коэффициента искажения синусоидальности 
кривой напряжения KU достигло 6–7 % в промышленном сек-
торе и 4–5 % – у бытовых потребителей. В Швейцарии значе-
ние KU в распределительных сетях напряжением 230/400 В за 
период с 1979 по 1991 гг. возросло с 3,6 до 4,7 % (на 30 %). В 
США значение KU за последние 10 лет увеличивалось каждый 
год в среднем на 0,1 %. 

Изношенность основных фондов электроэнергетических 
предприятий. В настоящее время отказы, обусловленные старе-
нием и износом (постепенные), вызывают серьезную обеспоко-
енность в большинстве энергообъединений, поскольку многие 
элементы ЭЭС достигают предельного состояния к концу своего 
срока эксплуатации. 
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Дерегулирование, приватизация и либерализация электро-
энергетического сектора во многих странах мира (Россия, 
США, Великобритания, Испания, Германия и т.д.). Переход к 
новой организационной структуре отрасли и новым формам ее 
финансирования, появление новых собственников и субъектов 
электроэнергетического рынка, для которых коммерческий ре-
зультат все чаще становится основным приоритетом, оказывают 
отрицательное влияние на надежность и качество ЭС потреби-
телей. 

Анализ результатов исследований, проведенных в различ-
ных странах, позволяет заключить, что в национальном масшта-
бе убытки от нарушения у ЭМС исчисляются миллиардами дол-
ларов и имеют тенденцию к увеличению. Представленные выше 
данные указывают на необходимость более детальных исследо-
ваний в области надежности КЭ и ЭС. 

 
11.2. Оценка экономического ущерба, обусловленного 
влиянием электромагнитных помех 

 
Экономические характеристики работы электрооборудова-

ния и, в ряде случаев, количество и качество выпускаемой про-
дукции существенно зависят от наличия и воздействия ЭМП. 

При проектировании и эксплуатации СЭС предприятий для 
правильного выбора методов и средств защиты от ЭМП может 
оказаться необходимым рассчитать экономический ущерб, вы-
званный их воздействием. Необходимость определения ущерба 
возникает также для обоснования допустимых уровней ЭМП 
при корректировке существующих и разработке новых стандар-
тов. 

Экономический ущерб, обусловленный воздействием ЭМП, 
имеет две составляющие: электромагнитную и технологиче-
скую. Электромагнитная составляющая определяется в основ-
ном изменением потерь активной мощности и соответствующим 
изменением срока службы изоляции электрооборудования. При 
этом ущерб, связанный с несинусоидальностью, несимметрией и 
КН, будет равен нулю при синусоидальности и симметрии сис-
темы линейных напряжений и отсутствии КН в сети; при ОН 
ущерб принимается равным нулю при напряжении, равном оп-
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тимальному. Технологическая составляющая ущерба вызывает-
ся влиянием помех на производительность технологических ус-
тановок и себестоимость выпускаемой продукции. 

В общем виде значения экономического ущерба при отсут-
ствии КН выражаются непрерывными и дифференцируемыми 
функциями соответствующих показателей ЭМП. При отсутст-
вии взаимной связи между отдельными показателями ущерб, 
обусловленный каждым из них, может быть представлен сте-
пенным полиномом относительно соответствующего показате-
ля: 

}

3 2
(э) (т) (э) (т)

y 2
1 1 1

2
(э) (т) 2

( )
1 1

δ

,

k k p p

n n

m
k p

s s s s U
s k p

n

s l s l U n
l n

У K

K

a a U b b

c c

= = =

= =

⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤= ⎨ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

⎡ ⎤+ ⎣ ⎦

+ + + +∑ ∑ ∑

+∑ ∑
 

где (э,т)
ksa , (э,т)

psb , (э,т)
ns lc  – коэффициенты, определяемые электро-

магнитными (э) и технологическими (т) параметрами электрообо-
рудования s-го вида или участка технологического потока или 
производства; yδU ,  2UK ,  ( )U nU  – значения ОН, коэффициента 
обратной последовательности напряжения и n-й гармонической 
составляющей, отн.ед. 

Экономический аспект проблемы ЭМС. Во многих слу-
чаях уровни ЭМП превосходят пределы, допустимые согласно 
международным, национальным или отраслевым стандартам; 
это обстоятельство влечет за собой необходимость внедрения 
технических решений, обеспечивающих нормативные уровни 
ЭМС. Многовариантность возможных решений (например, цен-
трализованная или децентрализованная коррекция несинусои-
дального режима с помощью ФКУ; установка регулируемых 
ФКУ, АФ или ГФ; использование схемных решений; увеличе-
ние пульсности ВП и др.) обусловливает необходимость эконо-
мического сопоставления вариантов, обеспечивающих удовле-
творение технических требований. Очевидно, что в рассмотре-
ние не могут включаться варианты сохранения недопустимого 
уровня ЭМС как не отвечающего нормативным требованиям. В 
силу ступенчатого характера типоразмеров и параметров необ-
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ходимого электрооборудования оптимизация решений требуется 
не всегда. 

Сопоставление вариантов минимизации уровней ЭМП воз-
можно на основе различных экономических критериев. Наибо-
лее распространенным подходом является применение метода 
приведенных затрат. Приведенные затраты З представляют со-
бой сумму годовых издержек В (включая амортизационные от-
числения не реновацию) и приведенные капитальные затраты 
ЕК, где Е – норматив эффективности капитальных затрат К: 

З КЕ В= + . 
Значение Е равно величине, обратной сроку окупаемости 

Ток 

ок

1Е
Т

= . 

Приведенная формула для затрат используется для статиче-
ских условий, т.е. в случае вложения средств в течение одного-
двух лет и практическом постоянстве ежегодных издержек. На 
практике в большинстве случаев используется эта формула.  

Если вложение средств и строительство осуществляется в 
течение ряда лет и имеет место изменение издержек по годам 
расчетного периода, применяется формула 

1

1
З (K ) /(1 )

T
t

t t
t

Е B E Bu
=

= + + +∑ , 

где Е – норматив эффективности; Т1 – последний год расчетного 
периода; Кt и Вt – капитальные вложения и годовые издержки 
текущего года; Bu – неизменные издержки периода нормальной 
эксплуатации, начиная с года t = T + 1. 

При поэтапном вложении средств и строительстве 
1

1
З ( K ) /(1 )

T
t

t t
t

Е Е B E
=

= + Δ +∑ , 

где tBΔ  – прирост издержек в текущем году в сравнении с преды-
дущим. 

В некоторых, достаточно простых случаях, сопоставлению 
подлежат только капитальные затраты К. 

При оценке экономического ущерба, обусловленного несим-
метрией и несинусоидальностью напряжения, учитываются 
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лишь потери в АД и Тр, поскольку потери в синхронных двига-
телях и БК имеют на порядок (и более) меньшее значение и мо-
гут не учитываться. 

Ущерб от несимметрии и несинусоидальности представля-
ется тремя составляющими: У1 – составляющая, обусловленная 
дополнительными потерями активной мощности; У2 – состав-
ляющая, обусловленная снижен   ием срока службы электрообо-
рудования и У3 – обусловлена снижением эффективности ис-
пользования передающих элементов электрической сети [51]. 

Выражения для У1 имеет вид: 

1 0,01
s

э i i
i=1

У з PT= Δ∑ , грн/год, 

где зэ – стоимость 1 кВт·ч потерь электроэнергии, коп/кВт·ч; 
ΔРi – дополнительные потери активной мощности в i-й 

группе однородных элементов; 
Тi – число часов работы i-й группы однородных элементов, 

ч/год; 
s – число групп однородных элементов. 
Для каждой из групп используются значения статистиче-

ских коэффициентов и их усредненные значения δ, различаю-
щиеся для конкретных отраслей промышленности. Практика 
свидетельствует о том, что эти значения близки. Так, для черной 
и цветной металлургии и химической промышленности 
δмет ≈ 3,4, для металлургии и нефтеперерабатывающей отрасли 
δэ ≈ 3,35. Среднее значения для промышленности в целом 
δп ≈ 3,7, i = 1. 

Потери на частотах гармоник для АД и силовых трансфор-

маторов пропорциональны значениям 
2

*
*

=2 =2

nX
n nX

n n

U U
n n

∞ ∞

= β∑ ∑ , где 

n
1

n n
β = . Значения коэффициента βn в зависимости от n: 

n 5 7 11 13 
βn 0,089 0,054 0,027 0,021 

Выражения для потерь от ВГ гPδΔ  приобретает вид: 
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( )г 2
* ном

=2
n nX

n

P U S
∞

δΔ = δ β∑ , (11.1)

где Sном – номинальное значение полной мощности электро-
двигателя. 

Потери при несимметричном режиме в электрической сети 
( )нсPδΔ  

нс 2
2 м ном пуск

2
U

n

P К P I
∞

δ
=

Δ = Δ∑  (11.2)

где м номPΔ  – потери в меди статора АД; 

пускI  – кратность пускового тока, о.е.; 

2UК – коэффициент несимметрии. 
Таким образом, 

( )(г) (неc)
1 э0,01зУ Т P Pδ δ= Δ + Δ . (11.3)

Составляющая, обусловленная снижением срока службы 
изоляции электрооборудования 

2
i=1 н н

-1З
1+E Т

n
i

iУ γ
= ∑ . 

Здесь Зi – приведенные затраты для i-й группы ЭО; γi – 
кратность снижения срока службы i-й группы ЭО; Ен = 0,12; Тн – 
номинальный срок службы ЭО i-й группы. 

При наличии парка согласованно работающих АД значение 
γ находится в предположении, что перегрев АД учитывается 
средним значением Δτ = 5°. В этом случае относительное соот-
ношение срока службы изоляции ΔТ = 0,086 · 5 = 0,43 и 
γ = 1 / 0,43 = 2,33. 

Значение У2 составляет 

2
2,33 1З 0,29З

1+0,12 30i iУ −
= ⋅ ≈

⋅
. 

Таким образом, ущерб, обусловленный нагревом, составля-
ет 30 % суммы приведенных затрат. 

Ущерб, связанный с недоиспользованием передающих эле-
ментов 

( )3 3 3З ЗУ З′ ′′= − = Δ , 
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где ΔЗ – дополнительные приведенные затраты на усиление пе-
редающего элемента. 

Ущерб УΣ, связанный с несимметрией и несинусоидально-
стью 

УΣ = У1 +У2 +У3. 
Оценка мероприятий по снижению потерь от несиммет-

рии и ВГ. Применение мероприятий и технических средств для 
снижения напряжения обратной последовательности и уровней 
ВГ в ЭС приводят к уменьшению потерь мощности и энергии в 
электрооборудовании. Относительное снижение потерь за счет 
снижения несимметрии 

2 2
2Uн 2Uк

2
2Uн

нс
К К

К
−

ξ = , 

где 2
2UнК  и 2

2UкК  – значения коэффициентов напряжения обрат-
ной последовательности до и после внедрения мероприятий по 
снижению несимметрии. 

Относительное снижение потерь за счет минимизации ВГ 

( )2 2
н к

n=2
ВГ

2
н

1
U

n n n

n n
n

U U
∞

∞

=

β −
ξ =

β

∑

∑
, 

где Unн и Unк – напряжения n-й гармоники до и после внедрения 
мероприятий по минимизации уровней ВГ. 

В качестве примера приведем результаты снижения уров-
ней ВГ на одной из подстанций меткомбината путем установки 
фильтрокомпенсирующих устройств. При этом уровни 5 и 7-й 
гармоник снизились соответственно с 6,5 % до 2,5 % и 4,5 % до 
2,0 % (по результатам измерений). 

В этом случае оказывается 
2 2 2 2

2 2

0,089(6,5 2,5 ) 0,054(4,5 2,0 ) 0,84
0,089 6,5 0,054 4,5

− + −
ξ = =

⋅ + ⋅
, 

т.е. потери мощности за счет снижения уровня ВГ умень-
шились на 84 %. 
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11.3. Расчет долевого вклада электромагнитных помех 
 
Оценка долевого вклада потребителя и энергосистемы в зна-

чения ПКЭ в точке общего присоединения (ТОП) с целью опре-
деления виновника, вклад которого превышает допустимые со-
гласно стандарту (или договору на пользование электроэнергией) 
значения производится в зависимости от вида ПКЭ. На практике 
вклады определяются с помощью соответствующих измерений. 
Как правило, достоверные результаты могут быть получены при 
измерениях до и после отклонения вероятных источников ЭМП. 
В условиях эксплуатации можно производить измерения при ре-
жимных отклонениях – по условиям технологических процессов, 
для профилактических осмотров, ремонтов и др. [20, 54] 

В конкретных случаях отключение мощного нелинейного 
потребителя (ДСП, прокатного стана, печи электрошлакового 
переплава, тяговой нагрузки, цеха электролиза и др.) позволяет 
сразу же выявить «виновника» недопустимых искажений в точ-
ке общего присоединения и оценить его вклад.  

Если источники ВГ имеются в сети потребителя и в энерго-
системе, для определения «виновника» и оценки долевых вкла-
дов применяется метод, идея которого основывается на схеме 
замещения сети, представленной на рис. 11.1. 

 На схеме cnI  и пnI  – токи n-й гармоники сети и потребителя в 
точке общего присоединения; cnz  и  пnz  – соответственно эквива-
лентные сопротивления; тnU  и тnI  – напряжение и ток n-й гармо-
ники в точке общего присоединения. Значения тnU  и тnI  могут 
быть измерены по амплитуде и фазе для каждой ВГ; частотные 
характеристики сопротивлений также могут быть измерены.  

 

Рис. 11.1. Схема замеще-
ния для оценки долевого 
вклада потребителя и энер-
госистемы в уровень неси-
нусоидальности в ТОП 
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Выражения для вкладов потребителя и сети 

( ) ( )п т п т с с пn n n n n n nU U z I z z z= + + ; 

( ) ( )с т с т п с пn n n n n n nU U z I z z z= − + . 

Описанный метод к настоящему времени не прошел доста-
точной апробации. 

Следует отметить, что даже в нормальных режимах работы 
СЭС предприятия всегда наблюдаются небольшие фоновые зна-
чения ПКЭ. Так, имеет место небольшая несимметрия линейных 
напряжений ( 2 0UK ≠ ), обусловленная несимметрией магнитных 
цепей трансформаторов, различием (в пределах допусков) сопро-
тивлений реакторов и конденсаторов в фазах сети и другими при-
чинами. Наличие нелинейностей обусловливает фоновые значе-
ния несинусоидальности. Коммутации в цепях электрооборудо-
вания создают колебательные процессы. Фоновые значения ПКЭ 
обычно пренебрежимо малы и не учитываются. 

Долевой вклад потребителя ( п2U ) и сети ( с2U ) в уровень не-
симметрии напряжения в точке общего присоединения можно 
определить аналогично – на основе схемы замещения, приве-
денной на рис. 11.2. 

( ) ( )п2 т2 п2 т2 с2 с2 п2U U z I z z z= + + ;                (11.4) 

( ) ( )с2 т2 с2 т2 п2 с2 п2U U z I z z z= − + ,                 (11.5) 

где  т2I  и т2U  – ток и напряжение обратной последовательности 
в точке общего присоединения;  п2z  и с2z  – сопротивления 
обратной последовательности соответственно потребителя и 
системы. 

Рис. 11.2. Схема 
замещения для оценки 
долевого вклада потре-
бителя и энергосистемы 
в уровень несимметрии 
в ТОП 
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Пример. Определить вклад потребителя и системы в уровень 
несимметрии в ТОП для схемы на рис. 6.4, если напряжение и ток 
обратной последовательности в ТОП, в относительных единицах, 
приведенные к суммарной номинальной мощности нагрузки, со-
ответственно составляют т2U = =0,031 о71je  и т2I = 0,44 о18je . 

Р еш е н и е . Сопротивление обратной последовательности 
систем (пример 2, стр. 141). 

o90
c2 к 0,069 0,069 jz x j e= = = . 

 Сопротивление обратной последовательности потреби-
теля  

o4,6
п2 0, 49 jz e= . 

 В соответствии с (11.4) и (11.5), получим значение доле-
вого вклада в несимметрию в ТОП потребителя  п2U  и сети с2U : 

( )
o

o o o

o o

o

90
71 4,6 18

п2 90 4,6

106

0,0690,031 0,49 0,44
0,069 0,49

0,033 ,

j
j j j

j j

j

eU e e e
e e

e

= + ⋅ =
+

=

 

что соответствует 2 3,3%UK = ; 

( )
o

o o o

o o

o

4,6
71 90 18

c2 90 4,6

6,6

0, 490,031 0,069 0, 44
0,069 0,49

0,019 ,

j
j j j

j j

j

eU e e e
e e

e−

= − ⋅ =
+

=

 

что соответствует 2 1,9%UK = . 
 На рис. 11.3 приведена векторная диаграмма напряжений 
обратной последовательности, создаваемых нагрузкой и систе-
мой, из которой видно снижение напряжения обратной последо-
вательности в ТОП т2U  при сложении векторов п2U  и с2U . 
 

UТ

.
2

Uс
.

2

Uп
.

2

+j

+1

 

Рис. 11.3. Векторная диаграмма  
напряжений обратной последовательности 
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 Таким образом, доля коэффициента несимметрии на-
пряжения в ТОП со стороны потребителя составляет 3,3 % (пре-
вышает нормируемое стандартом значение), а со стороны сис-
темы 1,9 % (не превышает нормируемое стандартом значение). 
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Приложение 1 
 

БАЗОВЫЕ ПУБЛИКАЦИИ В ОБЛАСТИ ЭМС 
 

Базовые публикации, относящиеся к общим вопросам 
 
 

 
 

Обозначение Статус 
публикации 

Тематика 
документа Примечание 

МЭК Руково-
дство 107 

Нормативный 
документ 

Подготовка проек-
тов публикаций в 
области ЭМС 

 

МЭК 
60050(161) 

Нормативный 
документ 

Международный 
электротехнический 
словарь. Глава 161 
Электромагнитная 
совместимость 

Термин и 
определения 
в области 
ЭМС 

МЭК 61000-1-1 Технический 
доклад 

Применение и ин-
терпретация фунда-
ментальных опреде-
лений и терминов в 

области ЭМС 

 

МЭК 61000-1-2 Стандарт ЭМС и функцио-
нальная безопас-

ность 

 

МЭК 61000-1-3 Проект 
стандарта 

Влияние высотных 
электромагнитных 
импульсов на граж-
данское оборудова-
ние и системы 

Рабочий 
документ 
МЭК 

77С/109/CDV 
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Базовые публикации, относящиеся к условиям эксплуатации ТС 
 

Обозначение Статус 
публикации 

Тематика 
документа Примечание 

Общие положения 

МЭК 61000-2-5 Технический 
доклад 

Классификация электромаг-
нитной обстановки в услови-

ях эксплуатации 
 

Низкочастотные кондуктивные помехи 

МЭК 61000-2-1 Технический 
доклад 

Описание электромагнит-
ной обстановки в общест-
венных низковольтных 
системах электроснабже-

ния 

 

МЭК 61000-2-2 Стандарт 

Уровни совместимости для 
общественных низко-
вольтных систем 
электроснабжения 

 

МЭК 61000-2-4 Стандарт 
Уровни совместимости для 
промышленных предпри-

ятий 
 

МЭК 61000-2-6 Технический 
доклад 

Оценка уровней эмиссии 
на промышленных пред-

приятиях 
 

МЭК 61000-2-8 
Проект 

технического 
доклада 

Провалы и кратковремен-
ные прерывания напряже-

ния  
электропитания 

Рабочий  
документ 
МЭК 

77/А375/CDV 

МЭК 50725 Стандарт 

Справочные полные со-
противления  

низковольтных сетей элек-
троснабжения 

 

Низкочастотные излучаемые помехи 

МЭК 61000-2-7 Технический 
доклад 

Низкочастотные  
магнитные поля  

Высокочастотные кондуктивные и излучаемые помехи 

МЭК 61000-2-7 Технический 
доклад 

Описание помех. Излучае-
мые помехи. Кондуктив-
ные помехи, не связанные 

с частотой сети 
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Приложение 2 
Математический аппарат теории электромагнитной со-

вместимости 
 
П2.1. Разложение периодических функций в ряды Фурье 
 
Решение ряда вопросов ЭМС основано на спектральном 

представлении процессов изменений токов и напряжений во 
времени. При этом любой периодический процесс представляет-
ся в виде совокупности элементарных гармонических колеба-
ний. 

Различают два вида спектров – амплитудный и фазовый. 
Амплитудный спектр периодического процесса представ-

ляет собой зависимость амплитуд отдельных колебаний от час-
тоты и называется также дискретным линейчатым спектром. 

Фазовый спектр – это зависимость начальных фаз колеба-
ний от частоты.  

Основной интерес представляет, как правило, амплитудный 
спектр. 

На рис. П2.1 показано временное и спектральное (частот-
ное) представление элементарного синусоидального (гармони-
ческого) колебания вида 

1 1 1 1( ) sin( )mu t U t= ω + ϕ , 
где Um1, φ1 – амплитуда и начальная фаза гармонического 

колебания соответственно; 1 12 fω = π  – угловая частота колеба-
ния; f1 – частота. 

Угловая частота ω1 определяет период колебания 

1 1

2 1T
f

π
= =

ω
.  

Большинство реальных процессов изменений токов и на-
пряжений в ЭС не являются синусоидальными. 

Несинусоидальная периодическая функция u(t) c периодом 
12T = π ω  может быть представлена в виде суммы бесконечного 

числа гармонических составляющих (гармоник), которая назы-
вается рядом Фурье. 
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б) 
 

Рис. П2.1. Представление гармонического колебания во временной 
области (а) и соответствующие амплитудный и фазовый спектры (б) 

 
Известно несколько форм записи ряда Фурье. 
Тригонометрическая. 

0
1 1

1
( ) ( cos sin )

2 n n
n

Uu t A n t B n t
∞

=

= + ω + ω∑ , 

где 

1
0

2 ( )cos
T

nA u t n t dt
T

= ω∫ ; 
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1
0

2 ( )sin
T

nB u t n t dt
T

= ω∫ ; 

0

0

1 ( )
2

TU u t dt
T

= ∫ . 

Коэффициенты An и Bn представляют собой тригонометри-
ческие коэффициенты Фурье. Коэффициент U0/2 равен среднему 
значению функции u(t) на заданном интервале времени (посто-
янная составляющая). 

Амплитудно-фазовая. 
0

1
1

( ) cos( )
2 n n

n

U
u t U n t

∞

=

= + ω + ϕ∑ , 

где 
2 2

n n nU A B= + ,    ( )n n narctg B Aϕ = − . 
Здесь Un и φn  представляют собой амплитуды и фазы от-

дельных гармонических колебаний. Совокупность амплитуд Un 
и фаз φn образуют амплитудный и фазовый спектры.  

Комплексная. 

1
1( )
2

jn t
n

n
u t U e

∞
ω

=−∞

= ∑ , 

где 

1

0

2 ( )
T

jn t
nU u t e dt

T
− ω= ∫ . 

Разложение в ряд Фурье возможно только для функций, 
удовлетворяющих условиям Дирихле, т.е. имеющих за полный 
период конечное число разрывов первого рода и конечное число 
экстремумов. 

Разложение в ряд Фурье четных и нечетных функций имеет ряд 
особенностей. Напомним, что функция f(t) называется четной, если 
для всех значений t ( ) ( )f t f t− = ; функция f(t) называется нечетной, 
если  ( ) ( )f t f t− = − . График четной функции симметричен относи-
тельно оси ординат, а нечетной функции – относительно начала ко-
ординат. 

Ряд Фурье для четной функции содержит члены с коэффи-
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циентами An  
0

1
1

( ) cos
2 n

n

U
u t A n t

∞

=

= + ω∑ , 

а для нечетной функции – члены с коэффициентами Bn 
0

1
1

( ) sin
2 n

n

Uu t B n t
∞

=

= + ω∑ . 

В общем случае ряд Фурье имеет бесконечное число сла-
гаемых, которое на практике ограничивают. 

 
П2.2. Разложение непериодических функций. Интеграл 

Фурье 
 
В случае непериодических функций разложение в ряд Фу-

рье не применимо из-за невозможности определения периода 
повторяемости Т. 

Для непериодических функций вместо ряда Фурье исполь-
зуется их представление с помощью интеграла Фурье 

0

1( ) ( )cos ( )u t d u t d
∞ ∞

−∞

= ω τ ω τ − τ
π ∫ ∫ . (П2.1)

Здесь u(t) – непериодическая функция, удовлетворяющая 
условиям Дирихле. Кроме этого u(t) должна быть абсолютно 
интегрируема на интервале ( ; )−∞ +∞ , т. е. должен сходиться ин-
теграл 

( )u t dt
∞

−∞
∫ . 

Формулу (П2.1) можно представить также в виде 

0

( ) [ ( )cos ( )sin ]u t A t B t d
∞

= ω ω + ω ω ω∫ , (П2.2)

где  
1( ) ( )cosA u t t dt

∞

−∞

ω = ω
π ∫ ; 

1( ) ( )sinB u t t dt
∞

−∞

ω = ω
π ∫ . 
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Формула (П2.2) может рассматриваться как предельная для 
формулы разложения в тригонометрический ряд непериодиче-
ской функции u(t) на интервале (–Т, +Т) при T → ∞ . В то время 
как ряд Фурье дает представление периодической функции (с пе-
риодом Т) в виде суммы гармонических колебаний с частотами 

1i nω = ω  (n = 1, 2, …) и амплитудами Umn, интеграл Фурье пред-
ставляет функцию u(t) как бы в виде суммы бесконечно большого 
числа колебаний с непрерывно меняющейся частотой ω.  

По аналогии с рядом Фурье интеграл Фурье может быть 
также записан в комплексной форме 

( ) ( ) j tu t U e d
∞

ω

−∞

= ω ω∫ , (П2.3)

где 
1( ) ( )

2
j tU u t e dt

∞
− ω

−∞

ω =
π ∫ . (П2.4)

Соотношение (П2.4) называют прямым преобразованием 
Фурье, позволяющим по заданной функции u(t) найти спек-
тральную плотность (спектральную функцию) ( )U ω , а соотно-
шение (П2.3) – обратным преобразованием Фурье, позволяю-
щим вычислить мгновенное значение функции u(t), если задана 
спектральная плотность ( )U ω . 

Если u(t)  – четная функция, то прямое и обратное преобра-
зования Фурье могут быть записаны в виде 

0

2( ) ( )cosU u t t dt
∞

ω = ω
π ∫ ; 

0

( ) ( )cosu t U t d
∞

= ω ω ω∫ , 

а если ( )u t  – нечетная функция, то 

0

2( ) ( )sinU u t t dt
∞

ω = ω
π ∫ ; 

0

( ) ( )sinu t U t d
∞

= ω ω ω∫ . 
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Интеграл Фурье (П2.3) представляет функцию u(t), задан-
ную на бесконечном интервале времени ( ; )−∞ +∞ , интегральной 
суммой функций j te ω  с частотами −∞ < ω < ∞ , отстоящими друг 
от друга на бесконечно малую величину dω. Это означает, что 
непериодические функции обладают непрерывным (сплошным) 
спектром. Из (П2.3) следует, что амплитуды составляющих не-
прерывного спектра на любой частоте ω бесконечно малы, по-
этому для описания частотных свойств непериодической функ-
ции используется спектральная плотность ( )U ω .  

Спектральная плотность ( )U ω  обладает всеми основными 
свойствами коэффициентов mnU  комплексного ряда Фурье. 

 
П2.3. Спектральное представление стационарных 

случайных процессов 
 
Разложение реализаций случайного процесса в ряд Фурье 

недопустимо из-за непериодического характера случайной функ-
ции. В то же время, интегральное преобразование Фурье к ста-
ционарному случайному процессу также неприменимо, так как 
подлежащие вычислению интегралы расходятся из-за невыпол-
нения условий Дирихле.  

Спектральный анализ стационарных случайных процессов 
основывается на введении спектральной плотности процесса 

( )S ω , представляющей собой преобразование Фурье корреля-
ционной функции (КФ) ( )K τ  случайного процесса ( )tξ : 

               1( ) ( )
2

jS K e d
∞

− ωτ

−∞

ω = τ τ
π ∫ . (П2.5)

  На основании обратного преобразования Фурье 

                 ( ) ( ) jK S e d
∞

ωτ

−∞

τ = ω ω∫ . (П2.6)

Таким образом, формулы (П2.5) и (П2.6) представляют со-
бой пару преобразований Фурье, связывающих спектральную 
плотность и КФ стационарного случайного процесса, и называ-
ются формулами Винера-Хинчина. Существуют и другие формы 
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записи формул Винера-Хинчина. 
Физический смысл спектральной плотности ( )S ω  заключа-

ется в следующем. Если понимать под случайным процессом 
( )tξ  ток или напряжение, то величина ( )S ω  будет иметь раз-

мерность энергии. Если в формуле (П2.6) положить 0τ = , полу-
чим 

(0) ( )D K S d
∞

−∞

= = ω ω∫ , (П2.7)

где D – дисперсия случайного процесса ( )tξ . 
Формула (П2.7) показывает, что дисперсия D («энергия») 

случайного процесса равна площади под кривой спектральной 
плотности. Величину ( )S dω ω  можно трактовать как мощность 
процесса ( )tξ , приходящуюся на полосу частот dω . На основа-
нии этого ( )S ω  представляет собой спектральную плотность 
мощности, называемую еще энергетическим спектром случай-
ного процесса.  

Спектральная плотность ( )S ω  является осредненной 
характеристикой случайного процесса и не содержит сведений о 
фазах спектральных составляющих, а также не дает в явном 
виде количественной оценки их амплитуд.  

Отметим свойства спектральной плотности стационарного 
случайного процесса. 

1. Спектральная плотность не может иметь 
отрицательных значений, т.е. ( ) 0S ω ≥  при любых ω . 

2. Для вещественных случайных процессов 
спектральная плотность является четной функцией, т.е. 

( ) ( )S Sω = −ω . 
 

П2.4. Метод симметричных составляющих 
 
Электрические сети современных промышленных предпри-

ятий выполняют трехфазными по трех- или четырехпроводной 
схеме. Трехпроводная система может быть рассмотрена как ча-
стный случай трехфазной четырехпроводной системы 
(рис. П2.2). 
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Рис. П2.2. Трехфазная четырехпроводная схема электрической сети 
 
Линейные и фазные напряжения в трехфазной системе свя-

заны следующим образом: 
AB A BU U U= − ; 

BC B CU U U= − ; 

CA C AU U U= − . 
В четырехпроводной системе имеет место соотношение 

A B C NI I I I+ + = . 
В трехпроводной системе 0NI =  и 

0A B CI I I+ + = . 
Трехфазная система может быть как симметричной, так и 

несимметричной. В последнем случае для упрощения расчетов и 
анализа применяют разложение несимметричной системы на 
симметричные составляющие. Система симметричных состав-
ляющих состоит из систем прямой, обратной и нулевой после-
довательностей. Система прямой последовательности 1A , 1B , 

1C  имеет тот же порядок чередования фаз, что и несимметрич-
ная система. Векторы 1B  и 1C  можно выразить через вектор 1A  
с помощью оператора поворота 2 3ja e π=  (рис. П2.3, а): 

2
1 1B a A= ; 

1 1C aA= . 
Система обратной последовательности 2A , 2B , 2C  имеет 

обратную последовательность чередования фаз (рис. П2.3, б), 
поэтому 
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2 2B aA= ; 
2

2 2C a A= . 
Система нулевой последовательности 0A , 0B , 0C  состоит 

из векторов, совпадающих по фазе (рис. П2.3, в) 
0 0 0A B C= = . 

 

 
  
            а)                                           б)                          с) 

 
Рис. П2.3. Система векторов прямой, обратной и нулевой после-

довательностей 
 
Любую несимметричную трехфазную систему можно пред-

ставить в виде 
0 1 2A A A A= + + ; 

0 1 2B B B B= + + ; 

0 1 2C C C C= + + , 
откуда могут быть получены выражения для симметричных со-
ставляющих 

( )0
1
3

A A B C= + + ; 

( )2
1

1
3

A A aB a C= + + ; (П2.8)

( )2
2

1
3

A A a B aC= + + . 

Вместо векторов A , B  и C  могут быть использованы со-
ответствующие векторы напряжений или токов. Отметим, что в 
трехпроводной схеме система нулевой последовательности то-
ков равна нулю, так как 

A1
.

B =a 1
. .

1
2C =a 1

. . 
1

A2
.

B =a 2
. .

2 C =a 2
. .

2
2

A  =B =C0
. . .

0 0
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( )0
1 1
3 3A B C NI I I I I= + + = . 

Система симметричных составляющих может быть приме-
нена для исследования процессов, содержащих высшие гармо-
нические составляющие (ВГ). 

Если кривые напряжения трех фаз искажены, но одинаково 
во всех фазах, то ВГ во всех трех фазах по амплитуде одинако-
вы. То же справедливо и для ВГ тока. Угол между векторами 
напряжения двух фаз в симметричной системе составляет 2 3π . 
Для симметричной системы ВГ порядка n этот угол составляет 
соответственно 2 3n π . 

Таким образом, получаем, что в симметричной системе ВГ, 
порядок n которых кратен трем (включая 0n = ), векторы нахо-
дятся в одной и той же фазе, т.е. составляют систему нулевой 
последовательности. В системе ВГ, порядок n которых на еди-
ницу больше порядка нулевой системы, имеет место прямой по-
рядок чередования фаз, т.е. имеем систему прямой последова-
тельности. Если же порядок n на единицу меньше порядка нуле-
вой системы, получаем систему обратной последовательности. 

В общем случае для определения симметричных состав-
ляющих ВГ произвольного порядка n имеют место следующие 
соотношения: 

( )2
0( ) 0

1 1
3

n n
nU a a U= + + ; 

( )2 1 2
1( ) 1

1 1
3

n n
nU a a U+ += + + ; (П2.9)

( )1 2 2
2( ) 2

1 1
3

n n
nU a a U+ += + + , 

где 0U , 1U  и 2U  – системы симметричных составляющих нуле-
вой, прямой и обратной последовательностей, определяемых в 
соответствии с (П2.8).  

Для ВГ на основании (П2.9) получаем системы: 
– нулевой последовательности при n=3k; 
– прямой последовательности при n=3k+1; 
– обратной последовательности при n=3k-1, где k = 1, 2, 3, … 
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Приложение 3 
 

ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ 
 
Значения электромагнитных помех могут отличаться друг 

от друга в сотни и тысячи раз. В этой ситуации удобно пользо-
ваться логарифмическими масштабами для количественной 
оценки ЭМС. Различают два вида логарифма отношений – уро-
вень и степень передачи. 

Уровень определяется отношением какой-либо величины к 
базовой, например, напряженность электрического поля Е к ба-
зовой величине Е0 = 1 мкВ/м2. 

Степень передачи – это отношение входной и выходной ве-
личины системы, которое характеризует ее передаточные свой-
ства. 

На практике применяется две единицы измерения – это де-
цибел (дБ) и непер (Нп). 

Какая-либо величина в децибелах определяется через деся-
тичный логарифм, например, напряженность электрического 
поля 

дБ
0

20lg EE
E

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  

Эта же величина в неперах определяется через натуральный 
логарифм 

Нп
0

ln EE
E

= .  

1 Нп связан с 1 дБ очевидным соотношением 
1 Нп = 20 lg ℮ = 8,67 дБ  

и наоборот 
1 дБ = 1 / 20 lg ℮ = 0,115 Нп. () 

Если помехи больше базовой, например, в 10, 100, 1000 раз, 
то их величина определяется следующим образом 

10 : 1 = 2,3 Нп = 20 дБ 
100 : 1 = 4,6 Нп = 40 дБ 
1000 : 1 = 6,9 Нп = 60 дБ 
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Приложение 4 
 

СРЕДНЕСТАТИСТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА УЩЕРБА  
ОТ ЭМП И ОТКАЗОВ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ПО ПРИЧИНАМ,  
НЕ СВЯЗАННЫМ С ЭМП, ПО ДВУМ ЦБК 

 
Удельный ущерб, 

% 
Составляющая ущерба 

1 2 
Электромагнитная составляющая ущерба от 
ЭМП, в том числе: 
обусловленный несинусоидальностью 
снижением коэффициента мощности 
потерями энергии на компенсацию брака 
то же в связи с повторным пуском агрегатов 
в связи в увеличением заявленной мощности в часы 
максимума 

36,0 
 

14,2 
12,7 
5,2 
3,0 

 
1,0 

40,6 
 

12,4 
16,6 
5,3 
3,6 

 
3,6 

Технологическая составляющая ущерба от 
ЭМП, в том числе: 
прямого ущерба от брака продукции 
от недовыпуска продукции 
в связи с дополнительным расходом сырья и 
материалов 
обусловленный увеличением числа однофазных 
К.З., переходящих в двухфазные 

45,5 
 

9,7 
24,4 

 
7,2 

 
4,2 

43,5 
 

13,1 
24,6 

 
5,8 

 
0 

Суммарный ущерб от отказов не связанных с 
ЭМП 18,5 15,96 

ВСЕГО 100 
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Приложение 5 
 

ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВНЫХ ТЕРМИНОВ 
 
 
Восприимчивость к электромагнитной помехе (элек-

тромагнитная восприимчивость) – неспособность ТС рабо-
тать без ухудшения качества функционирования при наличии 
электромагнитной помехи (МЭК 50–161–90). Восприимчивость 
к электромагнитной помехе представляет собой недостаточную 
помехоустойчивость. 

Длительность фронта (импульса) – интервал времени 
между моментами, в которые мгновенное значение величины 
импульса достигает определенного минимального и максималь-
ного значения. (Если не указано иное, то минимальное и макси-
мальное значение составляют, соответственно, 10% и 90% от 
величины амплитуды импульса). 

Доза фликера – мера восприимчивости человека к воз-
действию фликера за установленный промежуток времени 
(ГОСТ 13109–97). 

Заземлитель – проводник или совокупность металлически 
соединенных между собой проводников, находящихся в сопри-
косновении с землей. 

Импульс – резкое кратковременное изменение физической 
величины с последующим быстрым возвращением к исходному 
значению (МЭК 50–161–90). 

Импульсная помеха – электромагнитная помеха, которая 
проявляется в тракте конкретного ТС как последовательность от-
дельных импульсов или переходных процессов (МЭК 50–161–90). 

Запас электромагнитной совместимости – разница между 
уровнем невосприимчивости прибора, оборудования или систе-
мы и пределом излучения от источника возмущения. 

Качество электрической энергии – совокупность свойств 
электрической энергии в электрической сети, определяющих 
электромагнитную совместимость ТС, подключенных к этой 
сети. 

Колебания напряжения – серия единичных изменений на-
пряжения во времени (ГОСТ 23875–88). 
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Кондуктивная электромагнитная помеха – электромаг-
нитная помеха, распространяющаяся в проводящей среде 
(ГОСТ Р 50397–92). 

Коэффициент n-ой гармонической составляющей на-
пряжения – величина, равная отношению действующего зна-
чения n-ой гармонической составляющей напряжения к дейст-
вующему значению основной составляющей переменного на-
пряжения (ГОСТ 23875–88). 

Коэффициент искажения синусоидальности кривой на-
пряжения – величина, равная отношению действующего зна-
чения суммы гармонических составляющих к действующему 
значению основной составляющей переменного напряжения 
(ГОСТ 23875–88). 

Напряжение прикосновения – напряжение между двумя 
точками цепи тока замыкания на землю (на корпус) при одно-
временном прикосновении к ним человека. 

Напряжение шага – напряжение между двумя точками 
земли, обусловленное растеканием тока замыкания на землю, 
при одновременном касании их ногами человека. 

Переходный процесс – процесс изменения величины меж-
ду двумя стационарными состояниями (ГОСТ Р 50397–92). 

Показатель качества электрической энергии – величина, 
характеризующая качество электрической энергии по одному 
или нескольким ее параметрам (ГОСТ 23875–88). 

Провал напряжения в системе электроснабжения – вне-
запное значительное снижение напряжения в системе электро-
снабжения с последующим его восстановлением (ГОСТ 23875–88). 

Размах колебаний напряжения – величина, равная разно-
сти между наибольшим и наименьшим значениями напряжения 
за определенный интервал времени в установившемся режиме 
работы источника, преобразователя электрической энергии или 
системы электроснабжения (ГОСТ 23875). 

Симметричная составляющая напряжения нулевой по-
следовательности – симметричная составляющая несиммет-
ричной трехфазной системы напряжений, совпадающих между 
собой по фазе (ГОСТ 23875–88). 

Симметричная составляющая напряжения обратной 
последовательности – симметричная составляющая несиммет-
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ричной трехфазной системы напряжений с чередованием фаз, 
обратным принятому в качестве основного, при разложении по 
методу симметричных составляющих (ГОСТ 23875–88). 

Симметричная составляющая напряжения прямой по-
следовательности – симметричная составляющая несиммет-
ричной трехфазной системы напряжений с чередованием фаз, 
принятым в качестве основного, при разложении по методу 
симметричных составляющих (ГОСТ 23875–88). 

Ток молнии – ток в момент удара молнии. 
Токоотвод – часть внешнего устройства молниезащиты, 

предназначенная для отвода тока молнии от молниеприемника к 
заземлителю. 

Техническое средство – электротехническое, электронное 
или радиоэлектронное изделие (оборудование, аппаратура или 
система), а также изделие (оборудование, аппаратура или сис-
тема), содержащее электрические и (или) электронные компо-
ненты (схемы); 

– изделие, оборудование, аппаратура или их составные час-
ти, функционирование которых основано на законах электротех-
ники, радиотехники и (или) схемы, которые выполняют одну или 
несколько следующих функций: усиление, генерирование, пре-
образование, переключение и запоминание (ГОСТ Р 50397–92). 

Устойчивость к электромагнитной помехе, помехо-
устойчивость – способность ТС сохранять заданное качество 
функционирования при воздействии на него внешних помех с 
регламентируемыми значениями параметров в отсутствие до-
полнительных средств защиты от помех, не относящихся к 
принципу действия или построения ТС (ГОСТ Р 50397–92); 

– способность ТС работать без ухудшения качества 
функционирования при наличии электромагнитной помехи 
(МЭК 50–161–90). 

Уровень невосприимчивости – максимальный уровень 
электромагнитного возмущения, при случайной подаче которого 
на определенный прибор, оборудование или систему, он остает-
ся в достаточной степени работоспособным. 

Уровень электромагнитной помехи – значение величины 
электромагнитной помехи, измеренное в регламентированных 
условиях (ГОСТ Р 50397–92). 
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Фликер – субъективное восприятие человеком колебаний 
светового потока искусственных источников освещения, вы-
званных колебаниями напряжения в электрической сети, пи-
тающей эти источники (ГОСТ 13109–97). 

Фликерметр – средство измерений каких либо количест-
венных характеристик фликера (ГОСТ Р 51317.3.3–99). 

Экран – устройство, используемое для уменьшения элек-
тромагнитного поля, проникающего в защищаемую область. 

Электрическая сеть общего назначения – электрическая 
сеть энергоснабжающей организации, предназначенная для по-
дачи электрической энергии различным потребителям электри-
ческой энергии или техническим средствам (ГОСТ 13109–97). 

Электромагнитная совместимость технических средств 
(ЭМС ТС) – способность ТС функционировать с заданным качест-
вом в заданной электромагнитной обстановке и не создавать недо-
пустимых электромагнитных помех другим ТС (ГОСТ Р 50397–92); 

– способность ТС функционировать удовлетворительно в 
окружающей электромагнитной обстановке,  не создавая недо-
пустимых электромагнитных помех чему-либо в этой обстанов-
ке (МЭК 50–161–90). 

 Электромагнитная обстановка – совокупность электро-
магнитных явлений и (или) процессов в данной области про-
странства и (или) данной проводящей среде в частотном и вре-
менном диапазонах; 

– совокупность электромагнитных явлений, процессов в за-
данной области пространства, в частотном и временном диапа-
зонах (ГОСТ Р 30372–92); 

– совокупность электромагнитных явлений, существующих 
в данном месте (МЭК 50–161–90). 

Электромагнитная помеха – электромагнитное явление, 
процесс, которые ухудшают или могут ухудшить качество 
функционирования ТС (ГОСТ Р 50397–92); 

– любое электромагнитное явление, которое может ухуд-
шить работу ТС или неблагоприятно повлиять на живую или 
неживую материю (МЭК 50–161–90). 

Электромагнитный экран – экран из проводящего мате-
риала, предназначенный для уменьшения проникающего в за-
щищаемый район электромагнитного поля. 
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Электромагнитная эмиссия от источника помехи, поме-
хоэмиссия – генерирование источником помехи электромагнит-
ной энергии ( ГОСТ Р 30372–92). 

Электромагнитное воздействие – электромагнитное явле-
ние или процесс, которые влияют или могут повлиять на техни-
ческие средства и биологические объекты. К электромагнитным 
воздействиям относятся создаваемые ТС в окружающем про-
странстве электромагнитные, электрические и магнитные поля и 
(или) токи и напряжения в данной проводящей среде.
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