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ВВЕДЕНИЕ

В связи с бурным развитием электроэнергетических систем, с появлением 

все  более  совершенной  электронной  и  микропроцессорной  техники  и 

усилением  тенденций  к  ее  интеграции  в  автоматизированных  системах 

управления  ЭЭС  становятся  все  более  актуальными  проблемы 

электромагнитного  взаимодействия  устройств  электроснабжения  и 

разнородных информационных технологий. В  понятие  информационной 

технологии вкладывается комплекс вычислительной техники и систем связи, 

используемых  для  создания,  сбора,  передачи,  хранения,  обработки 

информации,  требуемой  для  обеспечения  надежного  и  безотказного 

функционирования электроэнергетических объектов.

Разрешение  этой  проблемы   требует  дополнительных  специальных 

знаний  в  теории  систем  управления,   что  и  представлено  в  дисциплине 

«Электромагнитная совместимость в электроэнергетике».

Настоящее  учебное  пособие  предназначено  для  студентов  всех  форм 

обучения по электроэнергетическим специальностям для приобретения знаний 

об общих принципах обеспечения электромагнитной совместимости и умений 

применять  на  практике  различные  методы  и  средства  защиты  от 

электромагнитных  помех  на  объектах  электроэнергетики,  и  соответствует 

рекомендациям  Федерального  агентства  по  образованию  Российской 

Федерации.   

В процессе изучения предмета решаются следующие задачи: излагается 

нормативная  база  и  стандартизация  в  области  электромагнитной 

совместимости, общие вопросы электромагнитной совместимости, источники и 

значения  электромагнитных  помех,  каналы  и  механизмы  передачи 

электромагнитных  помех,  методы  и  средства  защиты  от  электромагнитных 

помех,  определения  помехоустойчивости,  принципы  обеспечения 

электромагнитной совместимости.
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Основное содержание пособия (гл. 1,2, 4, 5, 7, 8) базируется на известных 

сведениях,  неоднократно  публиковавшихся  в  различных источниках.  Тем не 

менее,  считается  целесообразным  с  соответствующими  ссылками  в  общей 

форме  повторить  этот  материал,  что  и  представляют  собой  гл.  3  и  6  как 

некоторую  непреходящую  базу,  служащую  отправной  точкой  при  развитии 

моделирования электромагнитных помех и средств защиты от их влияния. 

В работе приняты следующие сокращения:

ВАХ – вольт-амперная характеристика;

ВЧ ЭМП – высокочастотная электромагнитная помеха;

КЗ – короткое замыкание;

НЧ ЭМП – низкочастотная электромагнитная помеха;

ПКЭ – показатели качества электрической энергии;

СЭС – системы электроснабжения;

ТС – техническое средство;

ЭМВ – электромагнитное воздействие;

ЭМО – электромагнитная обстановка;

ЭМП – электромагнитная помеха; 

ЭМС – электромагнитная совместимость;

ЭМЭ – электромагнитная энергия.
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1. СТАНДАРТИЗАЦИЯ В ОБЛАСТИ ЭМС, ОСНОВНЫЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Основным  государственным  стандартом  в  области  ЭМС  технических 

средств является ГОСТ Р 50397-92. Однако, этот стандарт имеет недостаточное 

значение  для  практического  применения  терминов.  В  этой  связи  большое 

значение имеет основной терминологический стандарт в области ЭМС МЭК 

50-161-90. Ряд терминов и определений, важных для практических применений 

в области ЭМС, установлен в ГОСТ 13109-97, ГОСТ 14777-76, ГОСТ 23611-79, 

ГОСТ  23875-88,  ГОСТ  Р51317.2.4-2000,  ГОСТ  Р  51317.2.5-2000, 

ГОСТ  Р  51317.4.3-99,  ГОСТ  Р  51317.6.1-99,  ГОСТ  Р  51318.22-99, 

ГОСТ Р 51700-2000. Приведем некоторые определения важнейших терминов в 

области ЭМС в указанных выше документах.

1.1. Основные понятия

ЭМС  технических  средств  –  способность  ТС  функционировать  с 

заданным качеством в определенной электромагнитной обстановке, не создавая 

при этом недопустимых ЭМС другим ТС и недопустимых электромагнитных 

воздействий  на  биологические  объекты  (Федеральный  закон  «О 

государственном регулировании в области обеспечения ЭМС ТС»).

Электромагнитная  обстановка –  совокупность  электромагнитных 

явлений, процессов в заданной области пространства, в частотном и временном 

диапазоне (ГОСТ Р 30372-92).

ЭМП   –  электромагнитное  явление,  процесс,  которые  ухудшают  или 

могут ухудшить качество функционирования ТС (ГОСТ Р 50397-92).

Электромагнитное  воздействие –  электромагнитное  явление  или 

процесс,  которые  влияют или  могут  повлиять  на  биологические  объекты.  К 

электромагнитным  воздействиям  относятся  ТС  в  окружающем  пространстве 
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электрические  и  магнитные  поля  (Федеральный  закон  «О  государственном 

регулировании в области обеспечения ЭМС ТС»).

Электромагнитная эмиссия от источника помехи (помехоэмиссия) – 

генерирование источником помехи электромагнитной энергии (ГОСТ Р 30372-

92).

Генерируемая  источником  ЭМЭ  может  излучаться  в  пространство  или 

распространяться кондуктивным путем.

Электромагнитное излучение от источника помехи – явление, процесс, 

при  котором  ЭМЭ  излучается  источником  помехи  в  пространство  в  виде 

электромагнитной волны (ГОСТ Р 30372-92).

Электромагнитная  кондукция  от  источников  помехи  –  явление, 

процесс,  при  котором  ЭМП  распространяются  от  источника  кондунтивным 

путем в проводящей среде (ГОСТ Р 30372-92).

Качество  электрической  энергии –  совокупность  свойств 

электрической  энергии  в  электрической  сети,  определяющих  ЭМС  ТС, 

подключенных  к  этой  сети  (Федеральный  закон  «О  государственном 

регулировании в области обеспечения ЭМС ТС»).

Качество  электрической  энергии  представляет  собой  обобщенное  понятие, 

характеризующее уровни низкочастотных кондуктивных ЭМП определенных 

видов в электрической сети, вызывающих отклонение напряжения, частоты и 

формы  синусоидальности  кривой  напряжения  в  сети  от  установленных 

значений.

1.2. Виды электромагнитных помех

Излучаемая электромагнитная помеха  – ЭМП, распространяющаяся в 

пространстве (ГОСТ Р 50397-92).

Кондуктивная электромагнитная помеха – ЭМП, распространяющаяся 

в проводящей среде (ГОСТ Р50397-92).
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Низкочастотная  электромагнитная  помеха  –  ЭМП,  преобладающая 

часть спектра которой расположена на частотах, меньше определенной частоты 

(ГОСТ 51317.2.5-2000).  Указанную граничную частоту обычно принимают 9 

кГц.

Высокочастотная электромагнитная помеха  – ЭМП, преобладающая 

часть  спектра  которой  расположена  на  частотах,  больших  определенной 

частоты (ГОСТ Р 51317.2.5-2000).

Радиопомеха  – ЭМП, спектральные составляющие которой находятся в 

полосе радиочастот (МЭК 50-160-90).

Индустриальная  радиопомеха –  радиопомеха,  которая  создается  ТС 

(ГОСТ 14777-76).

Непрерывная электромагнитная помеха – ЭМП, уровень которой не 

уменьшается ниже определенного значения в регламентированном интервале 

времени (ГОСТ Р 50397-92).

Прерывистая электромагнитная помеха –  ЭМП, длящаяся в течении 

определенных  периодов  времени,  разделенных  интервалами,  свободных  от 

помех (МЭК 50-160-90).

Кратковременная  электромагнитная  помеха  – ЭМП, 

продолжительность  которой,  измеренная  в  регламентированных условиях  не 

превышает определенного значения (МЭК 50-160-90).

Узкополосная электромагнитная помеха – ЭМП, воздействующая на 

ТС, ширина спектра которой меньше или равна ширине полосы пропускания 

ТС (ГОСТ Р 50397-92).

Широкополосная электромагнитная помеха – ЭМП, воздействующая 

на  ТС,  ширина  спектра  которой  больше  ширины  полосы  пропускания  ТС 

(ГОСТ Р 50397-92).

Импульсная помеха – ЭМП, которая проявляется в тракте конкретного 

ТС,  как  последовательность  определенных  импульсов  или  переходных 

процессов (МЭК 50-161-90).
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Электростатический  разряд  -  импульсный  перенос 

электростатического  заряда  между  телами  с  разными  электростатическими 

потенциалами (ГОСТ Р 50397-92).

Электромагнитный  импульс  – изменение  уровня  ЭМП  в  течении 

уровня,  соизмеримого  со  временем  установления  переходного  процесса  в 

техническом средстве, на которое это изменение воздействует (ГОСТ Р 50397-

92).

1.3. Помехоэмиссия и помехоустойчивость

Уровень  ЭМП –  значение  величины  ЭМП,  измеренное  в 

регламентированных условиях (ГОСТ Р 50397-92).

Уровень  ЭМС  –  установленный  максимальный  уровень 

электромагнитной  помехи,  которая,  как  ожидается,  будет  воздействовать  на 

техническое средствов конкретных условиях эксплуатации. 

На  практике  в  качестве  уровня  ЭМС  рассматривают  не  абсолютный 

максимальный  уровень  ЭМП,  а  уровень,  который  может  быть  применен  с 

малой вероятностью (МЭК 50-161-90).

Уровень  электромагнитной  эмиссии  от  источника  помех,  уровень 

помехоэмиссии –  уровень  ЭМП  конкретного  вида,  генерируемый 

определенным источником помех, изложенный в регламентируемых условиях 

(МЭК 51-161-90). 

Предельный  уровень  помехоэмиссии  (норма  помехоэмиссии)  – 

регламентируемый  максимальный  уровень  электромагнитной  эмиссии  от 

определенного источника помех (МЭК 51-161-90).

Запас  помехоэмиссии  –  разность  между уровнем ЭМС и  предельным 

уровнем (нормой)  помехоэмиссии определенного ТС (МЭК 51-161-90).  Если 

уровень  ЭМС  и  уровень  помехоэмиссии  выражены  в  логарифмических 

единицах, вместо «разность» - «отношение».
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Уровень  устойчивости  к  электромагнитной  помехе,  уровень 

помехоустойчивости  –  максимальный  уровень  ЭМП  конкретного  вида, 

воздействующей  на  определенное  техническое  средство,  при  котором  оно 

сохраняет заданное качество функционирования (МЭК 51-161-90). 

Предельный  уровень  помехоустойчивости  –  регламентированный 

минимальный  уровень  помехоустойчивости  определенного  технического 

средства (МЭК 51-161-90).

Запас  помехоустойчивости  –  разность  между  предельным  уровнем 

помехоустойчивости  определенного  технического  средства  и  уровнем  ЭМП 

(МЭК 51-161-90). Если в логарифмических единицах – «отношение».

Запас ЭМС – разность между предельным уровнем помехоустойчивости 

конкретного  ТС  и  предельным  уровнем  помехоэмиссии  определенного 

источника  помех  (МЭК  51-161-90).  Если  в  логарифмических  единицах  – 

«отношение».

Запас помехоустойчивости

Запас помехоэмиссии

Уровень помехоэмиссии для источника помех

Уровень помехоустойчивости рецептора помех

Запас ЭМС

Ур
ов

ен
ь 

Э
М

П

Предельный уровень
помехоэмиссии

Предельный уровень
помехоустойчивости
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Рис. 1. Соотношения между предельными уровнями помехоэмиссии, 

помехоустойчивости и уровнем ЭМС.

1.4. Показатели качества электрической энергии

Показатель  качества  электрической  энергии  (ПКЭ) –  величина, 

характеризующая  качество  электроэнергии  по  одному  или  нескольким 

параметрам (ГОСТ 23875-88).

Установлены  следующие  10  ПКЭ,  характеризующих  качество 

электрической  энергии  в  системах  электроснабжения  общего  назначения 

(ГОСТ 13/09-97):

1. установившееся отклонение напряжения;

2. размах изменения напряжения;

3. доза фликера;

4. коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения;

5. коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения (n = от 2 до 

40);

6. коэффициент несимметрии напряжения по обратной последовательности;

7. коэффициент несимметрии напряжения по нулевой последовательности;

8. отклонение частоты;

9. длительность провала напряжения;

10.коэффициент временного перенапряжения.

Значение  ПКЭ  характеризует  уровни  низкочастотных  кондуктивных 

ЭМП в электрической сети, вызывающих отклонение напряжения, частоты и 

формы синусоиды кривой напряжения в сети от установленных значений.

Симметричная  составляющая  напряжения  прямой 

последовательности –  симметричная  составляющая  несимметричной 

трехфазной  системы  напряжений  с  чередованием  фаз,  принятым  в  качестве 
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основного,  при  разложении  по  методу  симметричных  составляющих  (ГОСТ 

23875-88).

Симметричная  составляющая  напряжения  обратной 

последовательности -  симметричная  составляющая  несимметричной 

трехфазной системы напряжений с чередованием фаз, обратным принятому в 

качестве основного, при разложении по методу симметричных составляющих.

Симметричная  составляющая  напряжения  нулевой 

последовательности -  симметричная  составляющая  несимметричной 

трехфазной системы напряжений, совпадающих между собой по фазе.

Коэффициент  несимметрии  напряжения  по  обратной 

последовательности –  величина,  равная  отношению  напряжения  обратной 

последовательности к напряжению прямой последовательности в многофазной 

СЭС.

Коэффициент  несимметрии  напряжения  по  нулевой 

последовательности –  величина,  равная  отношению  напряжения  нулевой 

последовательности  к  фазному  напряжению  прямой  последовательности 

многофазной СЭС.

Отклонение частоты – отклонение частоты в установившемся режиме 

работы СЭС.

Провал  напряжения  в  СЭС –  внезапное  значительное  снижение 

напряжения в СЭС с последующим его восстановлением.

Пульсации напряжения постоянного тока –  процесс  периодического 

или случайного изменения постоянного напряжения относительно его среднего 

уровня в установившемся режиме работы источника, преобразователя ЭЭ или 

СЭС.

Размах пульсации –  величина,  равная разности между наибольшим и 

наименьшим  значениями  пульсирующего  напряжения  за  определенный 

интервал времени [6].
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2. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ЭМС

Под  ЭМС  понимают  нормальное  функционирование  передатчиков  и 

приемников  электромагнитной  энергии,  т.е.  энергия  передатчиков  достигает 

только  желаемых  приемников,  приемники  реагируют  только  на  сигналы 

передатчиков  по  своему  предназначению,  нежелательные  взаимные  влияния 

отсутствуют.

Например, к передатчикам электромагнитной энергии можно отнести:

1. Телевизионные и радиовещательные устройства;

2. Электрические цепи и системы.

Излучают электромагнитную энергию следующие источники помех:

1. Универсальные коллекторные двигатели;

2. Силовая электроника;

3. Контакты выключателей;

4. Атмосферные разряды.

К приемникам электромагнитной энергии относят:

1. Радио- и телевизионные приемники;

2. Системы автоматизации;

3. Измерительные, управляющие приборы и регуляторы;

4. Устройства обработки информации.

Электрические  устройства  могут  одновременно  действовать  как 

приемники,  так  и  передатчики электромагнитной энергии.  Отсюда,  согласно 

стандарту  VDE 0870  ЭМС  определяют  как  «способность  электрического 

устройства  удовлетворительно  функционировать  в  его  электромагнитном 

окружении, не влияя на это окружение, к которому принадлежат также другие 

устройства,  недопустимым  образом».  Поэтому,  электрическое  устройство 
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считается совместимым, если оно в качестве передатчика является источником 

помех  не  выше  допустимых,  а  в  качестве  приемника  обладает  допустимой 

чувствительностью  к  посторонним  влияниям,  т.е.  достаточной 

помехоустойчивостью или иммунитетом [3].

Дальнейшее  рассмотрение  проблем  ЭМС  требует  более  подробного 

определения основных понятий.

Электромагнитные помехи –  случайные электромагнитные воздействия 

отдельных  элементов  друг  на  друга  или  сторонней  системы  на 

рассматриваемую через паразитные или функциональные связи.

Проблема ЭМС возникает у приемников, если нарушается безупречный 

прием полезного  сигнала,  например,  случайно  поступившей  ЭМЭ нарушено 

или  сделано  совсем  невозможным  нормальное  функционирование  систем 

автоматизации. Тогда говорят о наличии электромагнитных влияний.

Электромагнитное воздействие – воздействие электромагнитных величин 

на  электрические  цепи,  приборы,  системы  или  живые  существа. 

Электромагнитные воздействия могут находиться в виде обратимых (шум при 

телефонных  разговорах,  треск  при  включении  бытовых  приборов)  или 

необратимых нарушений (пробой изоляции при грозовых перенапряжениях).

На практике обратимые  электромагнитные воздействия разделяют по их 

силе  на  влияния,  которые  вызывают  недопустимые  нарушения  функций,  и 

влияния,  которые  ведут  к  недопустимым  побочным  воздействиям  либо  к 

чрезмерной перегрузке.

Чтобы  наглядно  выразить  возмущающий  эффект,  для  передатчиков  и 

приемников  помех  установили  обобщающие  понятия  –  «источник  помех», 

«чувствительные элементы».

Источник помех – причина  появления помехи (прибор или физический 

процесс). Различают внутренние и внешние источники помех.

Чувствительный  к  помехам  элемент  –  электрическое  устройство, 

функционирование которого может быть нарушено воздействием помехи.

Между ними получается некоторый механизм связи, показанный на рис.2.
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Источник
помех

(передатчик)

Механизм
связи (путь)

Поглотитель
помех

(приемник)

Рис. 2. Модель влияния с источниками помех, механизмом связи и 

поглотителем помех

В противоположность влияниям между различными системами, которые 

называют  внешними  влияниями,  передатчик  и  приемник  могут  быть  также 

частями одной и той же системы. Тогда говорят о внутренних влияниях (рис. 

3).

Источник
помех

Поглотитель
помех

Источник
помех

Поглотитель
помех

Система I Система II

Система

Рис. 3. Межсистемное и внутрисистемное влияние
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В  каких  случаях  передатчики  или  приемники  характеризуются  как 

электромагнитносовместимые, существенно зависит от вида передатчика или 

приемника.

Передатчики, которые отдают паразитную электромагнитную энергию в 

окружающую среду, считаются совместимыми, если значения напряженности 

производимого  ими  поля  на  определенном  расстоянии  не  превосходят 

установленных  предельных  значений,  т.е.  если  возможно  безупречное 

функционирование  находящегося  на  этом  расстоянии  приемника  в 

соответствии с его паспортными данными.

Приемники считаются совместимыми, если они в состоянии принимать 

при  электромагнитном  загрязнении  свой  полезный  сигнал  с 

удовлетворительным уровнем помех, а сами не излучают недопустимых помех.

Благодаря надлежащим техническим мероприятиям при конструировании 

передатчиков  (экранирование,  ограничение  спектра,  направленные  антенны), 

путей  коммутаций  (экранирование,  фильтрация,  топология  проводников, 

световоды),  приемников  (экранирование,  фильтрация,  схема)  возможно, 

практически во всех случаях, создание удовлетворительной совместимости.

2.1. Виды электромагнитных помех

Знание  электромагнитной  обстановки  применительно  к  различным 

местам размещения технических средств, т.е. видов электромагнитных помех, 

воздействующих на  технические средства  и их характеристик (прежде всего 

уровней  помех,  а  также  временных  и  спектральных  параметров,  частот 

возникновения, величин внутреннего сопротивление источников помех и т.д.), 

имеет большое значение, т.к. позволяет обоснованно определить уровни ЭМС 

для ЭМП различных видов и устанавливать предельные уровни помехоэмиссии 

и  помехоустойчивости,  обеспечивающие  ЭМС  ТС  в  конкретных  условиях 

эксплуатации.
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Установленная  в  международных  и  отечественных  стандартах  ЭМС 

система классификации представляет принятую на международном уровне для 

решения  практических  задач  ЭМС  классификацию  разнообразных 

электромагнитных явлений и процессов, связанных с ними ЭМП, и различных 

мест размещения ТС.

С  целью  классифицировать  ЭМП,  характеризующих  ЭМО  в  местах 

размещения ТС, в ГОСТ Р 51317.2.5-2000 установлены категории и виды ЭМП.

Категории ЭМП:

1. НЧ  ЭМП  (кондуктивные  и  излучаемые),  вызываемые  различными 

источниками, кроме электростатических разрядов;

2. ВЧ  ЭМП  (кондуктивные  и  излучаемые),  вызываемые  различными 

источниками, кроме электростатических разрядов;

3. электростатические разряды.

Излучаемые ЭМП распространяются в пространстве, окружающем ТС, в 

то время как кондуктивные помехи распространяются в различных проводящих 

средах, прежде всего, в силовых линиях СЭС.

Виды  ЭМП,  характеризующие  ЭМО  в  местах  размещения  ТС, 

представлены в таблице 1.

Таблица 1

Виды ЭМП

Категория ЭМП Вид ЭМП
1 2
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НЧ кондуктивные ЭМП Гармоники,  интергармоники  напряжения 
электропитания 
Напряжения сигналов, передаваемых в СЭС
Колебания напряжения электропитания

Провалы,  кратковременные  перерывы  напряжения 
электропитания и временные перенапряжения

Отклонение напряжения электропитания

Изменение частоты в СЭС

Наведенные низкочастотные напряжения
Постоянные составляющие в сетях электропитания

НЧ излучаемые ЭМП Магнитные поля

Электрические поля

ВЧ кондуктивные ЭМП Наводимые напряжения или токи
Апериодические  и  колебательные  переходные 
процессы

Продолжение табл. 1
1 2

ВЧ излучаемые ЭМП Магнитные поля

Электрические поля

Электромагнитные поля, в том числе, вызываемые 
переходными процессами

Электростатические 
разряды

К электромагнитным помехам,  помимо  ЭМП, указанных в таблице 1, 

международные стандарты в области ЭМС (МЭК 61000-2-9-96, МЭК 61000-4-

24-97,  МЭК  61000-5-4-96,  МЭК  61000-5-5-96)  относят  кондуктивные  и 

излучаемые  ЭМП,  вызываемые  импульсами  высотного  ядерного  взрыва, 
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который  может  представлять  угрозу  для  технических  средств 

народнохозяйственного  применения  и  должен  в  обоснованных  случаях 

учитываться  при  установлении  требований  к  техническим  средствам  по 

устойчивости  к  ЭМП.  К  ним  также  относятся  иные  электромагнитные 

излучаемые  кондуктивные  явления  и  процессы  большой  мощности, 

преднамеренно  создаваемые  для  нарушения  функционирования  ТС 

народнохозяйственного применения.

2.2. Электромагнитная обстановка и уровни ЭМС

Электромагнитная обстановка на электрических станциях, подстанциях, 

линиях  электропередачи  резко  отличается  от  электромагнитной  обстановки 

других объектов (промышленных предприятий, офисных, жилых помещений).

Характерными  особенностями  этой  обстановки  является  наличие 

постоянных  во  времени  высоких  напряженностей  электрического  поля 

промышленной частоты (до 25 кВ/м и выше) и напряженностей магнитного 

поля промышленной частоты (до 1000 А/м и выше). Кроме того, на объектах 

электроэнергетики  могут  быть  высокочастотные  поля,  обусловленные 

устройствами управления, передачи данных и т.д. В целом электромагнитная 

обстановка представляет собой наличие полей естественного и искусственного 

происхождения, причем напряженности полей искусственного происхождения 

часто превышают напряженности естественных полей. Ситуация осложняется 

тем  обстоятельством,  что  электромагнитные  поля  искусственного 

происхождения  подвержены  быстрым  изменениям  вследствие  изменения 

режимов  работы  объектов  электроэнергетики,  возникновение  аварийных 

ситуаций  и  т.д.  В  результате  возникают  возмущения  стандартной 

электромагнитной обстановки [1].

2.2.1. Источники электромагнитных воздействий
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Характерными  источниками  электромагнитных  воздействий,  которые 

могут  оказывать  влияние  на  автоматические и  автоматизированные системы 

технологического  управления  электротехническими  объектами  на 

электростанции и подстанции являются:

1) Переходные процессы в цепях высокого напряжения при коммутациях 

силовыми выключателями и разъединителями;

2) Переходные  процессы  в  цепях  высокого  напряжения  при  КЗ, 

срабатывания разрядников или ограничителей перенапряжений;

3) Электрические и магнитные поля промышленной частоты, создаваемые 

силовым оборудованием станций и подстанций;

4) Переходные  процессы  в  заземляющих  устройствах  подстанций, 

обусловленные токами КЗ промышленной частоты и токами молний;

5) В  цепях  различных  классов  напряжений  при  ударах  молнии 

непосредственно на объект или вблизи него;

6) Разряды статического электричества;

7) Радиочастотные поля различного происхождения;

8) Электромагнитные возмущения в цепях оперативного тока.

Дополнительными источниками электромагнитных возмущений, которые 

могут  вызывать  сбои  в  работе  электронных и  микроэлектронных устройств, 

является также такое вспомогательное оборудование, как сварочные аппараты, 

осветительные приборы, мощные тяговые механизмы и т.д.

В устройствах автоматизированных систем технологического управления 

электроэнергетическими объектами могут возникнуть и другие электрические 

явления, которые могу стать причиной их неправильного функционирования. К 

ним  относятся  переходные  процессы  в  контактных  соединениях,  шумы 

активных и пассивных элементов, исчезновение сигналов и т.д.

Два  следующих  вида  воздействий  должны  рассматриваться  в  особых 

случаях:

1. Электромагнитные импульсы ядерных взрывов;

2. Магнитное поле Земли при аномальных явлениях на поверхности Солнца.
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2.2.2. Основные типы и возможные диапазоны значений ЭМП  

Помехи, создаваемые источниками электромагнитных воздействий могут 

возникать  как  в  виде  периодически  появляющихся,  так  и  виде  случайно 

распределенных во времени величин. В обоих случаях речь может идти как об 

узкополосных,  так  и  широкополосных  процессах.  При  систематизации,  в 

первом приближении, выделяют 4 типа помех (таблица 2) [1, 2]:

1) Синусоидальные  (например,  постоянно  действующие  периодические 

узкополосные помехи в форме переменного напряжения частотой 50 Гц или 

большей частоты).

2) Прямоугольные.

3) Периодически затухающие однократные импульсы.

4) Одиночные импульсы, образованные двумя экспонентами.

Таблица 2
Типы ЭМП

Периодические помехи Непериодические, случайные помехи
Узкополосные Широкополосные Узкополосные Широкополосные

Временная область, изменение помех во времени
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Помехи, возникающие в автоматических и автоматизированных системах 

технологического  управления  электротехническими  объектами,  могут 

рассматриваться как синфазные и противофазные напряжения.

Противофазные  напряжения  ЭМП (поперечные,  симметричные) 

возникают  между  проводами  двухпроводной  линии.  Они  непосредственно 

накладываются на полезные сигналы в сигнальных цепях или на напряжение в 

цепях  электроснабжения,  воздействуют   на  линейную  изоляцию  между 

проводами и могут быть восприняты как полезные сигналы в цепях А и АСТУ 

на  электростанциях  и  подстанциях,  тем  самым,  вызвать  их  ошибочное 

функционирование. 

Противофазные  напряжения  помех  возникают  в  цепях  АСТУ  через 

гальванические  или  полевые  связи  или  преобразуются  из  синфазных 

напряжений помех в системах, несимметричных относительно земли.

Синфазные  напряжения  ЭМП (несимметричные,  продольные 

напряжения) возникают между каждым проводом и землей и воздействуют на 

изоляцию проводов относительно земли. 

Синфазные  помехи  обусловлены  главным  образом  разностью 

потенциалов в цепях заземления устройства, вызванной токами в земле (токами 

КЗ или токами молнии). Они могут также возникать в результате воздействия 

магнитных полей.

Параметры помех  в  зависимости  от  электромагнитной  обстановки   на 

энергообъекте, могут изменять в очень широком диапазоне (таблица 3).

Таблица 3 
Возможные диапазоны значений параметров помех
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Параметр Обозначение Значение
Частота, Гц f 100 10−
Максимальное значение U, В maxU 6 610 10− −
Скорость изменения U, В /du dt 120 10−
Напряженность  электрического  поля, 

В/м

E 50 10−

Максимальное значение тока, А maxI 9 510 10− −
Скорость изменения тока, А/с /di dt 110 10−

Напряженность магнитного поля, А/м H 6 810 10− −

Время нарастания импульса, с ГT 9 210 10− −−
Длительность импульса, с τ 810 10− −

Энергия импульса, Дж W 9 710 10− −

Помехи можно описать как во временной, так и в частотной области.

Рассмотрим  систему,  состоящую  из  двух  контуров  и  имеющую 

гальваническую,  емкостную  или  индуктивную  связи  (рис.  4).  В  первичном 

(влияющем)  контуре  возникает  помеха,  которая  передается  во  вторичный 

(подверженный влиянию) контур.

t

t

t

t

а) б)

G

1

2

3
E

∆x

∆x

x maxx max

∆x
∆t

U smaxU smax

∆t

∆t

Рис. 4. Пояснение параметров периодических (а) и непериодических 

переходных (б) помех

Е – приемник сигналов; G – источник сигналов; X – помеха (перенапряжение 
или ток); sU  - напряжение помехи, обусловленное связью; 1 – влияющий 
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контур; 2 – гальваническая, емкостная или индуктивная связь; 3 – контур, 
подверженный влиянию

Важнейшими параметрами периодических помех является  частота  f  и 

амплитуда maxx  помехи  в  первичном  контуре;  эти  параметры  определяют 

амплитуду напряжения помехи maxsU  во вторичных контурах.

Также параметрами периодических помех являются:

1) скорость изменения /x t∆ ∆  (скорость нарастания или спада) помехи Х; она 

определяет максимальное напряжение помехи maxsU  во вторичной цепи;

2) изменение  времени  t∆ ,  или  интервал  времени,  в  течении  которого, 

например, помеха Х имеет максимальную скорость изменения амплитуды; 

этот интервал идентичен длительности действия напряжения помехи sU  во 

вторичной цепи;

3) максимальное  значение  изменение  амплитуды  x∆ ,  пропорционально 

интегралу  напряжения  помехи  вторичной  цепи  по  времени  (площади 

импульса помехи). 

Для  взаимного  представления  этих  величин  используют  при 

периодических  помехах  амплитудный  спектр,  а  при  импульсных  –  спектр 

амплитудной  плотности.  Применительно  к  рассматриваемой  помехе  оба 

представления позволяют:

- оценить воздействие помехи на узкополосную систему;

- рассчитать воздействие, обусловленное заданной связью;

- выбрать параметры средств подавления помех, например, фильтров;

-  определить  граничные  области,  например,  максимально  возможного  или 

допустимого  излучения  помех  или  характеризовать  границы 

помехоустойчивости;

- получить представление о параметрах воздействий при испытаниях согласно 

нормам ЭМС.

Для  количественной  оценки  величин,  характеризующих  ЭМС, 

пользуются  логарифмическим  масштабом  электрических  величин  в 
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относительных  единицах,  что  позволяет  наглядно  представить  соотношение 

величин,  отличающихся на много порядков,  а  также умножать эти значения 

простым сложением этих логарифмов.

Различают два вида логарифмических относительных величин: уровень и 

меру сигнала.

Уровень  –  логарифм  относительной  величины  с  постоянной  базой  – 

знаменателем. 

При  помощи  понятия  «уровень»  можно  описывать  значения  помех 

(напряжения,  тока,  напряженностей  полей  помех).  В  качестве  базового 

значения  напряжения,  часто  принимают  0 1U = .  Логарифм  относительного 

напряжения называют уровнем.

При  применении  десятичного  логарифма  справедливы  следующие 

выражения для уровней:

напряжения: 
0

20 lg xUu
U

= ⋅  дБ, 0 1U =  мкВ

тока: 
0

20 lg xIi
I

= ⋅  дБ, 0 1I =  мкА

напряженности электрического поля: 
0

20 lg xEE
E

= ⋅  дБ, 0 1E =  мкВ/м

напряженности магнитного поля: 
0

20 lg xHH
H

= ⋅  дБ, 0 1H =  мкА/м

мощности: 
0

20 lg xPP
P

= ⋅  дБ, 0 1P =  пВт

Чаще уровень мощности выражают в неперах: 
0

0,5 ln xPP
P

= ⋅  Нп

Уровень сигнала является величиной безразмерной. Физическая природа 

описываемых  величин  подчеркивается  принятыми  для  них  обозначениями, 
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такими как u ,  i ,  E , H , P ,  а разность базовой величины указывается в скобках, 

например, дБ (мкВ) и т.д.

Мера  сигнала  –  логарифм  отношения  величин   для  обозначения 

измеряемых  свойств  объекта  (степени  передачи,  коэффициентов  усиления, 

ослабления).

При  этом  будет  отношение  величин  на  входе  и  выходе  системы  или 

отношение  величин  в  определенной  точке  при  наличии  и  отсутствии 

демпфирующего  элемента  (фильтра,  экрана).  Например,  коэффициент 

затухания  дБ,  вносимого  фильтром,  выражают  с  помощью  десятичного 

логарифма отношения 20

2

U
U :

20

2

20 lge
Ua
U

= ⋅ , (2.1)

 ea  - общий коэффициент, дБ, при наличии экрана.

0

1

20 lgs
Ea
E

= ⋅ (2.2)

где 2U  и 20U  напряжение помех на входе с фильтром и без фильтра, а 1E  и 

0E  - воздействующие на прибор напряженности электрического поля без экрана 

и с экраном соответственно.

Подобно  тому,  как  при  использовании  десятичного  логарифма  были 

образованы отношения величин, в децибелах (дБ) при помощи натурального 

логарифма, можно образовать отношение в неперах (Нп):

0

ln x
НП

Uu
U

= , 
0

1 ln
2

x
НП

PP
P

=          (2.3)

(1 непер соответствует отношению 
0

xU e
U

= )
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0 0

1 lg , 20ln ,
2

x xU UНп
U U

=  дБ        (2.4)

1 Нп = 8,686 дБ и 1 дБ = 0,115 Нп.

В ЭМС различают абсолютный и относительный уровни.

Уровень помех – относительное значение помехи.

Пороговое  значение  помехи –  наименьшее  относительное  значение 

полезного сигнала, превышение которого в месте приема воспринимается как 

помеха.

Уровень полезного сигнала – относительное 100% значение полезного 

сигнала.

Интервал  помех  –  разность  между  уровнем  полезного  сигнала  и 

порогового  значения  помехи,  исчисляемый  также,  как  логарифм  отношения 

значения полезного сигнала и порогового значения помехи.

Интервал допустимых помех – разность между пороговым значением 

помехи и  значением помехи,  исчисляемая  также  ,  как  логарифм отношения 

порогового и действительного значений помехи.

На рис.  5  показан пример соотношения полезного сигнала и помехи в 

зависимости от частоты f.

дБ

f

Интервал помех

Интервал допустимых значений

Уровень помех
(частота)
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Рис. 5.  Соотношения полезного сигнала и помехи в зависимости от частоты f.

             Для электрической сети из-за  сильной связи источников помех 

пытаются устанавливать уровни совместимости, которые с учетом суммарного 

воздействия  нарушителей  гарантируют  достаточную  электромагнитную 

совместимость в ЭЭС. Эти уровни совместимости образуют основу,  как для 

измерения  статической  помехоустойчивости,  так  и  для  установления 

статически  распределенных  допустимых  мешающих  излучений.  Так  как 

максимальное  значение  сетевых  помех  может  быть  определено  только 

статическими  методами  оценки,  а  соблюдение  ЭМС,  руководствуясь 

максимальным  уровнем,  экономически  было  бы  невыполнимо,  уровень 

совместимости  располагается  в  интервале  между  максимума  плотностей 

вероятностей (рис. 6).

Помехоустойчивость

У
ро

ве
нь

Плотность вероятности
Помеха

Уровень совместимости

Рис.6. Уровень совместимости для определенной помехи. 
Понятие  «помехоподавление»  служит  для  характеристики  защитного 

воздействия  средств  защиты  от  помех.  Оно  указывается  в  зависимости  от 

частоты.  Помехоподавление характеризует  логарифм отношения напряжений 

на  входе  1U  и  на  выходе  2U  фильтра  (коэффициент  затухания  фa )  или 

напряженностей в точках поля пространства перед экраном 0H  или за ним ВТH  

(коэффициент экранирования эa ):

1

2

20lgф
Ua
U

= ;
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            (2.6)
020lgэ

ВТ

Ha
H

= .

Как правило,  коэффициент затухания фa  имеет положительное значение, 

отрицательное  значение  фa  получается  при  превышениях  напряжения  на 

выходе  из-за  резонансных  эффектов  (отрицательное  значение  соответствует 

усилению помехи).

0H  соответствует напряженности поля, выбранной в отсутствии экрана. 

Коэффициент  экранирования  эa  принимает,  как  правило,  положительные 

значения [3]. 

3. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЛИЯНИЙ

Для нахождения аналитического решения при оценке электромагнитной 

обстановки  и  (или)  решении  задачи  ослабления  (или  подавления) 

электромагнитных  помех  необходима  формализация  (математическое 

описание) электромагнитных влияний.

Если электромагнитные влияния появляются преимущественно в форме 

дискретных частот или шума, их следует рассматривать в частотной области, 
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если как импульсы или переходные помехи – во временной. Однако поскольку 

передаточные  свойства  путей  связи  и  средств  помехоподавления  удобнее 

представлять  в  частотной  области,  такое  представление  чаще  всего 

предпочитают  и  для  помех,  выраженной  во  временной  области.  Пересчет 

периодических  процессов  из  временной  области  в  частотную  выполняют  с 

помощью  ряда  Фурье,  пересчет  однократных  импульсных  процессов  –  при 

помощи интеграла Фурье [4,9].

3.1. Гармонические воздействия и способы их описания

Воздействие –  проявление  электромагнитных  сил,  приводящее  к 

изменению состояния электрической цепи.

Гармонические колебания – основной вид возмущений и реакций в ЭЭС.

Мгновенное  значение  гармонических  воздействий  представляет  собой 

синусоидальную и косинусоидальную функции, аргументом которых является 

время t или ∠ tθ ω= (рис.7.б):

( ) cos( ) cos( )m mx t A t Aω ψ θ ψ= ⋅ + = ⋅ + (3.1)

и  характеризуется  амплитудой  mA ,  начальной  фазой  ψ и  угловой  частотой 

tω θ=  (скоростью изменения аргумента), где

2 2 f
T
πω π= = , (3.2)

T  - период гармонической функции; 

f  - частота колебаний;

ψ  - начальная фаза;

Если  сдвиг  фаз  между  двумя  гармоническими  колебаниями  1( )x t  и 

2( ) 0x t >  ( 1 2 0ϕ ψ ψ= − > ), то колебания 1( )x t  опережают 2( )x t .

При 1 2 0ϕ ψ ψ= − <   1( )x t  отстает от 2( )x t .

При 0ϕ = , 1( )x t  и 2( )x t  находятся в фазе.

При 0180ϕ = ±   1( )x t  и 2( )x t  находятся в противофазе.
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При 090ϕ = ±    1( )x t  и 2( )x t  находятся в квадратуре (рис 7 .а).

j

1

t 1

t 2
t 3

t 4

A m sin ψ( )⋅

A m e j ωt⋅⋅

A m cos ψ( )⋅

A m−

t 0

ψ
ω

0

x t( )

A m cos ψ( )⋅ x 0( )

A m

t
t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 T

а) б)

Рис.7.  а) Векторная диаграмма, б) Мгновенное значение
гармонического воздействия.

-
Любое  гармоническое  колебание  с  произвольной  начальной  фазой 

представимо в виде суммы двух колебаний с нулевыми начальными фазами, 

находящихся в квадратуре:

( ) cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )
cos( ) sin( )

m m m

m m

x t A t A t A t
a t b t

ω ψ ψ ω ψ ω
ω ω

= ⋅ + = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =
= ⋅ + ⋅

             (3.3)

где

cos( )m ma A ψ= Ч , sin( )m mb A ψ= − Ч

2 2
m m mA a b= + , ( )m

m

barctg
a

ψ −=

Линейная комбинация нескольких гармонических колебаний с  одной и 

той же частотой дает результирующее колебание той же частоты:

( ) cos( ) cos( 90)

cos( ) cos( 90)

m m

m m

d A t A t
dt
A t A t

ω ψ ω ω ψ

ω ψ ω ω ψ

+ = + +Ч Ч Ч Ч

+ = + −Ч Ч Чт
(3.4)

3.1.1. Представление гармонических колебаний на комплексной плоскости
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Используя  показательную  и  алгебраическую  формы  комплексных 

величин  (воздействий)  
.

( )( ) j t
mx t A e ω ψ+= Ч ,  аргумент  которой  увеличивается 

пропорционально  времени  t,  получим,  что  гармоническая  функция 

представляет собой проекции этого вращающегося вектора на оси линейных и 

вещественных чисел комплексной плоскости (рис. 7 а).
.

( )

. . .

( ) cos( ) sin( )

( ) Re Im

j t
m m m

j j t j t j t j t
m mm m

x t A e A t j A t

x t A e e A e A e j A e

ω ψ

ψ ω ω ω ω

ω ψ ω ψ+= = + + +Ч Ч Ч Ч

= = = +Ч Ч Ч Ч Ч
                             (3.5)

где 
.

j
m mA A e ψ= Ч  - комплексная амплитуда гармонического колебания.

Таким  образом,  синусоидальная  функция  от  времени  t есть  проекция 

вращающегося  с  угловой  скоростью  ω  вектора  .

mA ,  длина  которой  равна 

амплитуде  колебаний  mnA  на мнимую ось,  а   косинусоидальная  функция  от 

времени  t –  проекция  вращающегося  вектора  
.

mA   на  действительную  ось 

комплексной плоскости
.

.

sin( ) Im

cos( ) Re

j t
mm

j t
mm

A t A e

A t A e

ω

ω

ω ψ

ω ψ

+ =Ч Ч

+ =Ч Ч
       (3.6)

То  есть,  любому  гармоническому  воздействию  ( )x t  на  комплексной 

плоскости соответствует комплексное воздействие  
.
( )x t ,  которое представляет 

вращающейся с угловой скоростью  ω  вектор  j
mA e ψЧ  ,  длина которого равна 

амплитуде колебания mA . 

Воздействия,  представленные  в  комплексной  форме,  обладают 

свойствами:
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1.  Любое  комплексное  воздействие  представимо  в  виде  суммы  двух 

квадратурных колебаний:
.
( ) cos( ) sin( )m mx t A t jA tω ψ ω ψ= + + +Ч Ч                                            (3.7)

 2. Дифференциальные комплексные воздействия сводятся к умножении 

его комплексной амплитуды на оператор поворота 2
j

j e
π

ω ω= , так как   

. . .
( ( ) ( )) ( ) j t j t

m m
dd dt x t A e j A e
dt

ω ωω= =Ч Ч Ч         (3.8)

 3.  Интегрирование комплексных воздействий приводит к делению его 

комплексной амплитуды на jω , так как 
.

.
( ) ( )mj t j t

m
Ax t dt A e dt e
j

ω ω

ω
= =Чт т                                                                    (3.9)

Гармонические  функции  аргумента  θ  могут  иметь  другую 

геометрическую интерпретацию при использовании формул Эйлера 

cos
2

sin
2

jQ jQ

jQ jQ

e e

e e

θ

θ

−

−

+=

−=
                                                (3.10)

Угол tθ ω ψ= + , следовательно:

( ) ( )

. *

( ) cos( ) ( )[ ]
2

( ) ( )
2 2

( ) ( )
2 2

j t j tm
m

j j t j j tm m

j t j tm m

Ax t A t e e

A Ae e e e

A Ae e

ω ψ ω ψ

ψ ω ψ ω

ω ω

ω ψ + − +

− −

−

= ⋅ + = + =

= + =

= +

       (3.11)

где 
*

j
m mA A e ψ−= Ч  - комплексная амплитуда, сопряженная с комплексом 

.

mA .

3.2. Периодические негармонические воздействия и способы их описания
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Электрические и электронные устройства вырабатывают периодические 

негармонические  электрические  сигналы  (полупроводниковыми  приборами). 

Колебания в цепи с этими устройствами являются периодическими функциями 

времени  ( )f t ,  закон  изменения  которых  повторяется  через  определенный 

временной  интервал,  называемый  периодом  повторяемости  T .  Основной 

угловой  частотой  периодического  сигнала  называют  1
2
T
πω ω= = . 

Периодические  воздействия  могут  быть  непрерывны  (рис.  8  а)  или  иметь 

конечное число разрывов на периоде (рис. 8б, 8в). Таким образом, большинство 

периодических  негармонических  воздействий  удовлетворяют  условиям 

Дирихле. 

f 2 t( )
f t( )

F ср F2

T0

f t( )

Am

F ср.в.

Am−

t 1 T T t 1+
t

2T

T t1+
t

0

f t( )
Am
t1

F F срAm
t 1 T T t 1+

t
2T

T t1+
t0 T

F ср.в.

F t( )

Am
t1 T t1+

t

а)

в)

б) г)

Рис. 8.  а) периодические негармонические воздействия произвольной формы; 
б) однополярные прямоугольные импульсы; в) разнополярные прямоугольные 

импульсы; г) синусоидальные импульсы

Для  описания  указанных  воздействий  пользуются  интегральными 

оценками: средним, средневыпрямленным, среднеквадратичным значениями.
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Среднее за период значение (постоянная составляющая) периодического 

сигнала ( )f t :

2
0

0

2

1 1( ) ( )
2

T
t T

ср
Tt

aF d t dt d t dt A
T T

+

−

= = = =т т      (3.12)

Среднее за период значение равно высоте прямоугольника с основанием 

T , площадь которого равна площади, ограниченной осью абсцисс и функцией 

( )f t  за один период (рис. 8а). Среднее за период значение функций, у которых 

площади  положительных  и  отрицательных  значений  ( )f t  одинаково,  равно 

нулю.

Средневыпрямленное значение электрического колебания

2

.

2

1 1[ ( )] [ ( )]

T
t T

ср в
Tt

F f t dt f t dt
T T

+

−

= =т т                                                (3.13)

равно  высоте  прямоугольника  с  основанием  T ,  площадь  которого  равна 

площади,  ограниченной  осью  абсцисс  «абсолютным»  (выпрямленным) 

значением  функции  ( )f t  за  один  период  (рис.  8  г).  Например, 

средневыпрямленное  значение  гармонической  функции  ( ) sin( )mf t A tω= Ч

вычисляется по формуле

2 2

. 0
0

2 2 2[sin( )] [ cos( )] 0,637

T T

m m
ср в m

A AF t dt t A
T T

ω ω
π

= = − Ι = =Чт      (3.14)

Среднеквадратичное,  или  действующее  (эффект),  значение 

периодической функции определяется как

2
2 2

2

1 1( ) ( )

T
T t

Tt

F f t dt f t dt
T T

+

−

= =т т       (3.15)
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Значение  F  равно  высоте  прямоугольника,  площадь  которого  равна 

площади, огражденной осью абсцисс и функцией ( )f t  за один период (рис. 8.а).

Действующее значение гармонической функции ( ) sin( )mf t A tω= Ч определяется 

как

2
2 2

0 0

1 sin ( ) (1 cos(2 )
2 2

T T
m m

m
A AF A t dt t dt

T T
ω ω= = − =Ч Чт т               (3.16)

Номинальные  токи  и  напряжения  электрических  устройств 

характеризуются их действующими значениями.

3.2.1.Разложение периодических негармонических колебаний в ряд Фурье

Большинство  периодических  негармонических  воздействий 

характеризуется функцией ( )f t , удовлетворяющим условию Дирихле, и может 

быть представлено  в  виде ряда  Фурье  –  бесконечной суммы гармонических 

составляющих: постоянной составляющей 0 0
0 2 2

ma AA = =  основной гармоники с 

частотой  1
2
T
πω =  и высших гармонических составляющих,  частоты которых 

кратны основной частоте.

Каждая  гармоника  характеризуется  амплитудой  mkA  (действующим 

значением  kA ), начальной фазой  kω  и частотой  1kω ω= ,  1,k n=  - порядковый 

номер гармоники.

Любая  гармоника  может  быть  представлена  в  виде  полусуммы  двух 

вращающихся в противоположные стороны с угловыми скоростями  1kω ω= ±  

векторов, следовательно, ряд Фурье может быть записан в тригонометрической 

или в комплексной форме:

0 0
1 1 1

1 1 1

( ) cos( ) sin( ) cos( )
2 2k k mk k

k k k

a af t a k t b k t A k tω ω ω α
Ґ Ґ Ґ

= = =

= + + = + −Ч Ч Че е е ,       (3.17)
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где  
2

0

2

1 ( )
2

T

T

a f t dt
T

−

= т -  постоянная  составляющая  функции  ( )f t ,  равная  ее 

среднему за T  значению;

      
2

1

2

2 ( ) cos( ) cos( )

T

k mk k
T

a f t k t dt A
T

ω α
−

= =Ч Чт -  коэффициент  ряда  Фурье  при 

косинусных  членах,  являющийся  четной  функцией  номера  гармоники  k или 

частоты 1k kω ω= ;

      
2

1

2

2 ( ) sin( ) sin( )

T

k mk k
T

b f t k t dt A
T

ω α
−

= =Ч Чт  -  коэффициент  ряда  Фурье  при 

синусных  членах,  являющийся  нечетной  функцией  номера  гармоники  k или 

частоты 1k kω ω= ;

      2 2
mk k kA a b= + ; ( )k

k
k

barctg
a

α =  - амплитуда и фаза k-й гармоники.

В комплексной форме ряда Фурье экспоненциальным числам придаются 

отрицательные  и  положительные  порядковые  номера,  при  определении 

отдельных гармоник берется полусумма двух членов ряда:

1
.1( )

2
jk t

mk
k

f t A e ω
Ґ

=−Ґ

= Че                                                                                     (3.18)

где 
.

mkA  - комплексная амплитуда k-й гармоники.

.

mkA  определяют с помощью интеграла, преобразующего периодическую 

( )f t  в комплексный спектр функции дискретных значений kω :

1

2.

2

2 ( ) k

T

jjk t
mk k k mk

T

A f t e dt a jb A e
T

αω −

−

= = − =Ч Чт                                   (3.19)
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Значения  комплексной  амплитуды  ряда  Фурье  позволяют  определить 

мгновенные значения негармонических колебаний

1
.

0

1
( ) Re( )

2
jk t

mk
k

af t A e ω
Ґ

=

= + Че  (3.20)

Комплексные  коэффициенты  
.

kj
mk mkA A e α−= Ч  зависят  от  дискретных 

значений частоты 1kω  и образуют комплексный частотный спектр воздействия. 

Совокупность комплексных координат  
.

mkA  определяет амплитуду  mkA ( 1kω )  и 

фазу  kα ( 1kω )  гармонических  составляющих.  Зависимость  mkA ( 1kω )  называют 

амплитудным  спектром,  kα ( 1kω )  –  фазным  спектром  электрических 

воздействий ( )f t .

Периодические  колебания  имеют  дискретные  спектры,  в  которых 

расстояние  по  оси  частот  между  смежными  спектральными  линиями  равно 

1
2
T
πω ω∆ = = .  С  увеличением  периода  колебания  плотность  спектральных 

линий  увеличивается,  а  амплитуды  гармонических  составляющих 

уменьшаются.

Фазовый спектр зависит от выбора начала отсчета времени.

Если периодический сигнал ( )f t  смещается вправо (запаздывает) на t∆ , 

то начальные фазы гармоник изменятся на угол 1kω  пропорционально времени 

запаздывания.

Свойство ряда Фурье – ортогональность его составляющих. При этом сигналы 

1( )f t  и 2( )f t ортогональны, если среднее значение их произведения равно нулю, 

т.е.
2

1

1 2
2 1

1 ( ) ( ) 0
t

t

f t f t dt
t t

=Ч
− т                                                                      (3.21)

Ортогональными являются синусоиды и косинусоиды различных частот.
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Интеграл  произведения  двух  периодических   функций 

0
1 1

1
( ) cos( )

2 mk k
k

af t A k tω α
∞

=

= + ⋅ −∑                                          (3.22)

и 

 
0

2 1
1

( ) cos( )
2 mk
bf t A t ν

ν
νω β

∞

=

= + ⋅ −∑      (3.23)

определяется как

2
0 0

1 2
1,2,...

2

1 ( ) ( ) cos( )
4 2

T

m m
k

kT

a b A Bf t f t dt
T

ν
ν

ν
α β

∞

= =
−

⋅ ⋅⋅ = + ⋅ −∑∫           (3.24)

Если  1 2( ) ( ) ( )f t f t f t= = ,  получается  выражение  для  квадрата 

действующего значения периодической функции (равенство Парсеваля):

22
2 2 2

0
1

2

1 ( )
2

T

mk

kT

AF f t dt A
T

Ґ

=
−

= = +Ч ет ,                                                     (3.25)

что позволит представить действующие значения периодического напряжения 

и тока:

0 1
0

0 1
0

cos( )

cos( )

k

k

mk U
k

mk I
k

u U U k t

i I I k t

ω ψ

ω ψ

Ґ

=

Ґ

=

= + −Ч

= + −Ч

е

е
     (3.26)

в виде
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2
2 2 2 2 2

0 0
0 0

2

2
2 2 2 2 2

0 0
0 0

2

1 1( )
2

1 1( )
2

T

mk k
k kT

T

mk k
k kT

U u t dt U U U U
T

I i t dt I I I I
T

Ґ Ґ

= =
−

Ґ Ґ

= =
−

= = + = +

= = + = +

е ет

е ет

    (3.27)

где  
2
mk

k
UU = ,

2
mk

k
II =  -  действующее значение  k-й  гармоники напряжения  и 

тока соответственно.

Средняя мощность периодических воздействий определяется как

2 2

0 1 0 1
1 1

2 2

0 0 0 0
1 1

1 1 [ cos( )] [ cos( )]

cos( ) cos( )
2

k k

k k

T T

mk U mk I
k kT T

mk mk
U I k k k

k k

P u idt U U k t I I k t dt
T T

U IU I U I U I

ω ψ ω ψ

ψ ψ ϕ

Ґ Ґ

= =
− −

Ґ Ґ

= =

= = + − + − =Ч Ч Ч Ч

Ч= + − = +Ч Ч Ч Ч Ч

е ет т

е е

    (3.28)

где k kk U Iϕ ψ ψ= −  - фазовый сдвиг между k-ми гармониками напряжения и тока. 

Средняя  мощность  периодических  колебаний  равна  сумме  средних 

мощностей, выделяемых каждой гармонической составляющей колебаний. Зная 

амплитудный  спектр  и  сравнивая  квадраты  амплитуд  отдельных  гармоник, 

можно  оценить  распространение  общей  мощности  сигнала  по  частотному 

диапазону [4].

3.3. Непериодические воздействия и способы их описания
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Непериодические  воздействия  анализируют  как  совокупность 

гармонических колебаний.

Непериодический  сигнал  рассматривается  как  предел  периодического 

колебания,  имеющего  ту  же  форму  импульсов  на  периоде  T  ,  при  частоте 

1 0f
T

= →  (рис.  9  а,  б).  При  безграничном  возрастании  периоде  T  

периодическая  последовательность  импульсов  вырождающихся  в  единичный 

импульс  –  непериодический  сигнал  (рис.  9  в).  Увеличение  периода  T  

колебаний  периодического  сигнала  приводит  к  росту  числа  гармонических 

составляющих и  к  уменьшению их  амплитуд.  Гармонические  составляющие 

непериодического сигнала лежат бесконечно близко друг к другу, заполняя всю 

шкалу частот, а значения их амплитуд стремятся к нулю, т.к.

1

2.

0 0

2

2[ ] lim[ ( ) ] 0

T

jk t
mk T T

T

A f t e dt
T

ω−
→ →

−

= ⋅ =∫ (3.29)

f t( )

f t( )

f t( )

-2T -T 0 T 2T

-2T

-2T

-T

-T

0

0

T

T

2T

2T

а) с периодом Т

б) с периодом 2Т

в) при T → ∞

Рис. 9. Непериодические воздействия.

Для характеристики периодического сигнала, если сумма импульса kt T<  

(рис.  9а)  вводят  комплексную  функцию  ( )k kF jω ,  характеризующую  форму 
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сигнала  и  не  зависящую  от  периода  T ,  которая  связана  с  комплексной 

амплитудой ряда Фурье соотношением:

'
1

2. .

1
2

( ) ( )
2

T

jk k
k mk mk

T

TF j A A f t e dtωπω
ω

−

−

= =Ч Чт  0№  при T → Ґ                           (3.30)

Следовательно,  ( )k kF jω  характеризует непериодические колебания.

Если  T → Ґ  и  1
2

k T dt
πω ω∆ = =

→
,  1k kω ω ω= →  и  ij jω ω→ ,  то  (3.30) 

превращается  в  интеграл  прямого  преобразования  Фурье,  определяющий 

спектральную плотность непериодического сигнала 

.
( ) ( ) j t

t

F j f t e dtωω
Ґ

−

=−Ґ

= Чт                (3.31)

Откуда,  
.

11( ) ( )
2 2

kj tj kt
mk

kk

f t A e F j k e ωω ω ω
π

Ґ Ґ
−

=−Ґ=−Ґ

= =Ч Чет в  интеграле  обратного 

преобразования ряда Фурье имеет вид

.1( ) ( )
2

j t

k

f t F j e dωω ω
π

Ґ

=−Ґ

= Чт                                                        (3.32)

Таким  образом,  спектральная  плотность  непериодического  сигнала, 

являющаяся  комплексной  формой  частоты
. .

( )( ) [ ( )] jF j F j e ψ ωω ω= Ч ,  связана  с 

бесконечно малой  амплитудой колебаний частоты соотношением
.

[ ( )]( ) F jA j dωω ω
π

=      (3.33)

Абсолютное значение спектральной функции с точностью до постоянного 

множителя  
1
π

 характеризует  плотность  амплитуд  бесконечно  малых 
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гармонических  колебаний,  т.к.  амплитуда  колебаний  в  полосе  частот, 

заключенной между ω  и dω ω+  пропорциональна ширине полосы частот dω .

Амплитудный  спектр  ( ) ( )F j Fω ω=&  непериодического  сигнала  имеет 

размерность  равную  произведению  размерности  самой  функции  на  время. 

Функция  
.

( ) arg ( )F jψ ω ω=  -  фазовый  спектр  непериодического  сигнала  и 

характеризует  изменение  начальных  фаз  бесконечно  малых  гармонических 

колебаний 
.

[ ( )] cos[ ( )]F j d tω ω ω ψ ω
π

+Ч  в данном спектре частот.

3.3.1. Энергия непериодического сигнала

Для непериодического сигнала справедлива теорема Рэлея:

. .
2 2 2

0

1 1( ) [ ( )] [ ( )]
2

f t dt F j d F j dω ω ω ω
π π

Ґ Ґ Ґ

− −Ґ Ґ

= =т т т       (3.34)

Спектр непериодического сигнала занимает всю область частот.

Энергетически значимые участки спектра расположены в тех частотных 

диапазонах,  в  пределах  которых  значения  
.

2[ ( )] ( )F jω ϕ ω=  относительно 

велики.

Площадь,  ограниченная  зависимостью  
.

2[ ( )] ( )F jω ϕ ω=  и  осью  частот 

между двумя ее значениями 1ω  и 2ω  изображает часть общей энергии сигнала, 

которая переносится гармоническими составляющими, лежащими в частотном 

диапазоне 1 2ω ω− .
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4. ИСТОЧНИКИ ПОМЕХ

Источники  электромагнитных  влияний  могут  быть  естественного  и 

искусственного  происхождения.  В  зависимости  от  того,  возникнут  ли 

электромагнитные влияния при преднамеренном производстве и применении 

электромагнитных волн или они являются паразитными и имеют мало общего с 

первичной  функцией  источника,  различают  функциональные  и 

нефункциональные источники помех. К функциональным источникам можно 
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отнести  радио-  телепередатчики,  генераторы  высокой  частоты,  устройства 

радиоуправления,  а  к  нефункциональным  –  сварочное  оборудование, 

выпрямители тока, атмосферные разряды [1 – 3, 8].

Источники  электромагнитной  энергии  классифицируются  по 

излучаемому  ими  высокочастотному  спектру.  Различают  узкополосные  и 

широкополосные источники.

В  реальных  условиях  выработки,  преобразования,  распределения 

электроэнергии возникает искажение формы кривой тока и напряжения. Эти 

искажения возникают при генерации электроэнергии, передаче электроэнергии 

по  сетям  и,  главным  образом,  при  потреблении,  связанном  в  основном  с 

преобразованием переменного тока в постоянный и наоборот.

Форма  кривой  тока  в  тяговой  сети  электрической  железной  дороги 

искажается  из-за  наличия  двухполупериодных выпрямительных агрегатов  на 

электроподвижном составе.

Источниками искажения тока и напряжения в системах электроснабжения 

железной  дороги  постоянного  тока  являются  преобразовательные  агрегаты 

тяговых подстанций.

Расчет линейной цепи с несинусоидальным напряжением и тока, в том 

числе  и  расчет  электромагнитных  влияний,  сводится  к  решению  системы 

линейных дифференциальных уравнений, составленных на основании законов 

Кирхгофа.  Но,  если  разложить  периодические  несинусоидальные  ток  и 

напряжение  на  сумму  синусоидальных  величин  (гармонических 

составляющих),  то  возможен  расчет  для  каждой  гармоники,  т.е.  решение 

системы  линейных  алгебраических  уравнений  с  последующим  сложением  и 

получением результата для всех гармоник.

Периодическим несинусоидальным током и напряжением называют 

ток  и  напряжение,  которые  изменяются  во  времени  по  периодическому 

несинусоидальному закону.

Любую  периодическую  функцию  ( )f tπ  с  периодом  2ω , 

удовлетворяющую условиям Дирихле, можно разложить в ряд Фурье.
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4.1. Гармонические составляющие в кривой выпрямленного напряжения в 

режиме холостого хода

При  любой  схеме  выпрямления  напряжение,  получаемое  от 

преобразования  агрегатов,  является  не  постоянным,  а  пульсирующим.  Это 

значит,  что помимо постоянной составляющей  dU  в  кривую выпрямленного 

напряжения  входит  переменная  составляющая  dПU ,  которую  можно 

представить как сумму бесконечного ряда гармонических составляющих.

Порядок  гармоник  определяется  делением  частоты  высшей 

гармонической на промышленную частоту переменного тока 50cf =  Гц.

Постоянная  составляющая  выпрямленного  напряжения  (среднее  его 

значение)  при  холостом  ходе  определяется  участком  фазного  напряжения 

вторичной обмотки, соответствующего длительности прохождения тока.

Усреднение этого напряжения дает

0 2 22 cos( ) ( ) 2 sin
m

сх
dсх

схm

D mU D U t d t U
k m

π

π

πω ω
π−

= =∫ , (4.1)

где  схD  -  коэффициент  схемы,  представляющий  отношение  максимального 

значения выпрямленного напряжения к амплитуде фазового, cхk - коэффициент 

схемы,  равный  числу  параллельно  соединенных  секций,  m -  число  фаз 

выпрямителя, либо кратное ему число.

Переменная  составляющая  аналитически  может  быть  представима  как 

сумма  синусоидальных  переменных  напряжений  с  частотами,  кратными 

частоте пульсаций. Такие синусоидальные напряжения, из которых слагается 

переменная  составляющая,  называют  высшими  гармоническими 

составляющими  или  просто  гармониками,  присутствие  которых  и  является 

основной  причиной  возникновения  помех  в  смежных  линиях  связи, 

радиовещания и проч.
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В  режиме  холостого  хода  переменную  составляющую  выпрямленного 

напряжения  можно  представить  как  четную  периодическую  функцию, 

обладающую симметрией относительно оси ординат, в которой присутствуют 

лишь косинусоидальные составляющие. 

Для  амплитудных  значений канонических  гармоник,  входящих  в  состав 

кривой выпрямленного напряжения, при холостом ходе

2 2

2

2
2

sin(1 ) sin(1 )2 cos cos 2
1 1

sin( ) sin( )
2

1 1
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(1 ) (1 )(sin cos cos
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m m
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km m kmU D U t k td t D U
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π π
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π

π π π π
π

й щ
к ъ

=к ъ
к ъ
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= −
−

(4.2)

Здесь  необходимо  учитывать,  что  период  повторяемости  кривой 

выпрямленного напряжения равен 
2
m
π

.

Полученная  формула  дает  правильные  результаты  только  для 

канонических  гармоник,  порядок  которых  k  кратен  числу  пульсаций 

выпрямителя m . В этом случае sin 0k
m
π = . 

Учитывая соотношение между 0dU и 2U , получим
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02
2 2

22 2 ( sin cos ) cos
( 1) ( 1)

dcx
k

UmD U k kU
m m mk k
π π π

π
= − = −

− −
                   (4.3)

Модули  амплитудных  значений  канонических  гармоник,  входящих  в 

состав кривой выпрямленного напряжения, при холостом ходе равен

0
2

2

( 1)
d

k
U

U
k

=
−

     (4.4)

Ряд  Фурье  для  кривой  выпрямленного  напряжения  в  симметричном 

режиме и при отсутствии нагрузки можно записать как

0

2cos6 2cos12 2cos18 2cos24( ) (1 ...)
5 7 11 13 17 19 23 25d

t t t tf t U ω ω ω ωω = + − + − +
Ч Ч Ч Ч

, (4.5)

для 6-ти пульсового выпрямителя.

0

2cos12 2cos18 2cos24( ) (1 ...)
11 13 17 19 23 25d

t t tf t U ω ω ωω = + − + +
Ч Ч Ч

,                     (4.6)

для 12-ти пульсового выпрямителя.

Аналогично ряд Фурье записывается для любых многопульсовых схем.

Относительные величины амплитуд  гармонических  в  долях  от  среднего 

напряжения получаются делением амплитуды на 0dU . Это дает

2
0

2
1

k

d

U
U k

=
−                                   (4.7)

Качество  выпрямленного  напряжения  характеризуется  коэффициентом 

полной волнистости его кривой
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4.2. Состав гармонических составляющих в кривой первичного тока

Полупроводниковые  преобразователи  тяговых  подстанций  постоянного 

тока  и  электроподвижного  состава  переменного  тока  относятся  к  классу 

нагрузок, имеющих нелинейную вольт-амперную характеристику [1, 5].

Нелинейные нагрузки потребляют из сети несинусоидальный ток, который 

можно  представить  как  сумму  синусоидальных  составляющих,  называемых 

гармониками.

Каждой высшей гармонике выпрямленного напряжения порядка lmν = в 

переменном  токе  преобразователя  соответствуют  две  высшие  гармоники  с 

порядковыми номерами 

1mlν = ± , (4.9)

где l NО , m - число пульсаций.

В  этом  случае,  при  идеально  сглаженном  выпрямленном  токе  и 

мгновенной  коммутации  вентилей  кривая  первичного  тока  имеет 

прямоугольную либо ступенчатую форму. Для таких условий амплитуда ν -ой 

гармоники первичного тока при двухпульсовых преобразователях может быть 

определена по формуле

4 d

T

II
kν π ν

= ,            (4.10)

а при 6, 12, 24-пульсовых преобразователях по формуле
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2 3 d

T

II
kν π ν

= (4.11)

При работе преобразователей тяговых подстанций искажается не только 

кривая  первичного тока,  но  и  кривая первичного питающего напряжения.  В 

свою  очередь,  несинусоидальность  питающего  напряжения  отрицательно 

сказывается на спектральном составе выпрямленного напряжения. Кроме того, 

высшие  гармоники  первичного  переменного  тока  и  питающего  напряжения 

отрицательно  влияют  на  работу  промышленных  систем  автоматики, 

телемеханики и связи, т.е. являются важным показателем режима эксплуатации 

сетей. Поэтому допустимый уровень гармоник напряжения в питающей сети 

строго  регламентируют.  Согласно  [6],  несинусоидальность  напряжения 

характеризуется  коэффициентом  искажения  синусоидальности  кривой 

напряжения и коэффициентом n-ой гармонической напряжения. 

Значения  коэффициента  пульсаций  гармонической  составляющей 

напряжения в процентах как результат i -го наблюдения вычисляют по формуле

( )
( )

( 1)
100n i

U n i
n i

U
k

U =
= Ч , %,         (4.12)

где  ( 1)n iU =  - действующее значение напряжения основной частоты на  i -м 

наблюдении.

Значение  коэффициента  искажения  синусоидальности  кривой 

напряжения в % как результат i -го наблюдения определяют по формуле

40
2
( )

( 1)2

100
Ui n i

n in

k U
U ==

= е , % (4.13)
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При определении показателя качества электроэнергии ikν  допускается не 

учитывать гармоники, значения которых менее 0,1%.

Допускается  показатели  качества  электроэнергии  находить  по 

приближенным формулам

( )
( ) 100%n i

U n i
ном

U
k

U
= ⋅ , 

40
2
( )

2

100 %Ui n i
номn

k U
U

=

= ∑ (4.14)

При использовании этих формул относительная погрешность вычисления 

равна значению отклонения ( 1)n iU =  от номU .

Значение коэффициента  n-ой гармонической составляющей напряжения 

( )U nk  и  значение  коэффициента  искажения  синусоидальности  кривой 

напряжения  Uk  вычисляют  в  процентах  как  результат  усреднения  N  

наблюдений соответственно по формулам:

2
( ) ( )

1

1 N

U n U n i
i

k k
N

=

= е , 2

1

1 N

U Ui
i

k k
N

=

= е (4.15)

Число  наблюдений  N  должно быть не  менее  9  на  интервале  времени 

равном 3с.

Предельно допустимое значение коэффициента пульсаций гармонической 

составляющей напряжения вычисляется по формуле

( ) ( )1.5U nпред U n нормk k= (4.16)

Источники  широкополосных  помех  подразделяются  на  источники 

шумовых  и  переходных  помех.  Помехи  могут  быть  распределены 

статистически,  например,  при  короне  на  воздушной  линии,  быть 

периодическими, например, в цепях фазовой отсечки тиристорных устройств 

или непериодическими, например, при выключении катушки реле [2]. 
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5. КАНАЛЫ ПЕРЕДАЧИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ И 

СПОСОБЫ ИХ ОСЛАБЛЕНИЯ

5.1. Моделирование механизмов связи

Все  модели,  описывающие  связь  электромагнитного  поля  с 

автоматическими  и  автоматизированными  системами  технологического 

управления  электротехническими  объектами,  могут  быть  построены  с 

применением  теории  антенн.  Основу  этой  теории  составляют  уравнения 

Максвелла,  представленные  в  форме,  наиболее  часто  используемой  для 

реализации  численных  методов  расчёта.  Данная  теория  основана  на  том 

основном  принципе,  что  любой  ток  является  источником  поля  (задача 

излучения)  и  любое  поле  может  быть  источником  тока  (задача  приема), 

который, в свою очередь, является источником излучаемого поля [1].

Теория  поля  является  одной  из  наиболее  общих  и  строгих  из 

используемых теорий для решения задач определения параметров механизмов 

связи и поэтому содержит мало допущений:  

–  электропроводящее  тело имеет размеры, много меньше длины волны;

– тело обладает абсолютной проводимостью.   

Другой широко используемой теорией является  теория длинных линий 

(ТЛ). Эта теория основывается на следующих допущениях:

–  диаметр проводников и расстояния между ними (или между проводниками и 

землей) меньше длины волны;

–  между  токами,  протекающими  по  разным  элементам  линии,  отсутствует 

взаимное  влияние,  наведенные  токи  не  влияют  друг  на  друга  посредством 

излучения.

При помощи теории линий можно получить быстрое и точное решение 

задач, связанных со взаимодействиями кабелей и линий.
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Частным случаем двух достаточно общих теорий является теория цепей, 

основанная  на  законах  Кирхгофа  и  Ленца.  Эта  теория  требует  для  своего 

применения выполнения следующих ограничений:

–  длина  цепи  много  меньше  длины  волны,  т.е.  отсутствует  эффект 

распространения;

– ток остается неизменным в пределах каждого элемента цепи.

При  выполнении  этих  условий  цепь  может  быть  представлена 

сосредоточенными  элементами  (не  имеющими  размеров),  соединенными 

параллельно или последовательно в сеть,  состоящую из  узлов и  ветвей,  для 

которой составляются уравнения Кирхгофа.

Магнитный  поток,  пересекающий  контур,  учитывается  введением 

сосредоточенного элемента в виде индуктивности.

Большинство механизмов передачи помех представляют на основе теории 

цепей.

При анализе путей передачи возмущений от источника к приемнику их 

следует  разделить  на  две  группы -  механизм  связи  образуется  посредством 

прямого  электрического  контакта  между  источником  и  приемником  или 

посредством электромагнитного  поля  (отдельно  электрической  или  отдельно 

магнитной составляющей, или их совместным воздействием). Таким образом, 

может  быть  сделано  первое  разделение  (классификация)  способов  передачи 

помех:  гальванические  (кондуктивные)  связи  и  связи  излучением  (полевые 

связи).

Однако,  если  возмущение  влияет  на  приемник  посредством 

гальванической  связи,  его  воздействие  на  чувствительные  цепи  может 

происходить по разному в зависимости от типа сопротивления (активное или 

реактивное, собственное или взаимное), по которому протекает ток.

Иногда  при  передаче  возмущения  происходит  комбинация  различных 

физических  механизмов  воздействия,  поэтому  будем  в  дальнейшем 

использовать понятие связь через полное сопротивление, понимая при этом, 

что  при  очень  низких  частотах  или  при  чисто  активном  характере 

52



сопротивления данный способ взаимодействия может быть назван связью через 

активное сопротивление.

Способы взаимосвязи без гальванического контакта будем подразделять 

на три категории в зависимости от того, могут ли электрическая и магнитная 

составляющие   магнитного  поля  рассматриваться  отдельно  или  необходимо 

совместное рассмотрение электромагнитных составляющих.

Таким  образом,  может  быть  предложена  следующая  классификация 

способов передачи возмущений:

1. Связь через общее сопротивление (в том числе через активное);

2. Индуктивная, или магнитная связь;

3. Емкостная, или электрическая связь;

4. Связь излучением, или электромагнитная связь.

Теория  цепей  может  быть  применена  только  для  трёх  первых  видов 

взаимосвязи. 

Для всех механизмов связи возможно определить передаточную функцию 

между  источником  энергии и  оборудованием,  подверженным  помехе,  или 

приемником.

Во  всех  случаях,  электромагнитное  воздействие  между  источником  (

,E Ze e )  и  приёмником  ( ,U Zs s )  может  быть  смоделировано 

четырехполюсником,  причем  в  наиболее  простых  случаях  –  Т  –  образной 

схемой замещения, содержащей полные сопротивления , ,Z Z ZA B C .

ZA

ZC

ZB

ZE

EE

US

U  –падение  напряжения 
или наведенная ЭДС,
E  - источник напряжения

Рис. 10. Т – образная схема замещения.
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Данная  модель,  в  которой  обратным  проводом  обычно  является  земля, 

предполагает два направления для снижения коэффициента взаимосвязи между 

источником и приемником: короткозамкнутая цепь и разомкнутая цепь.

Направление  на  создание  короткозамкнутой  цепи  предполагает 

уменьшение сопротивления всех заземляющих проводников и, в частности, их 

индуктивности, влияние которой становится наиболее заметным при высоких 

частотах.

Направление на создание разомкнутой цепи подразумевает изолирование 

приемника от источника либо через увеличение расстояния между ними, либо 

введением искусственных преград на пути помех (уменьшение коэффициента 

связи), либо созданием отдельных сетей заземления с присоединением к земле 

в одной точке.

5.2 Связь через общее полное сопротивление

Этот механизм связи возникает, когда разные цепи имеют в своем составе 

одно или несколько общих сопротивлений.

Простейшим  и  наиболее  общим  случаем  такой  связи  являются  цепи, 

имеющие общий «обратный провод», обычно являющейся сетью заземления, 

причем  предполагается,  что  он  не  идеален,  т.е.  имеет  отличное  от  нуля 

сопротивление. Рассмотрим цепь, состоящую из двух контуров (рис. 11).

54



1( )1 1 2
1

ZLU E I Zc Z ZL c
= − Ч

+ , 2Z ZL c?

Рис 11. Механизм связи через общее полное сопротивление

Благодаря  наличию  общего  сопротивления  Zc  падение  напряжения  на 

сопротивлении нагрузки контура  ,1 1E ZL  представляет собой алгебраическую 

сумму полезной ЭДС 1E  и напряжения помехи, вызванной протеканием тока в 

контуре  ,2 2E ZL , поскольку сопротивление  1Z ZL c? , то напряжение помехи 

составляет  величину  2Z Ic ,  где  Zc  соответствует  передаточной  функции, 

вследствие  чего  в  данном  случае  может  быть  названо  передаточным 

сопротивлением.

Существует  два  пути  ослабления  связи  через  общее  полное 

сопротивление без воздействия на источники помех:

1) Устранение общего обратного провода (создание разомкнутой цепи)

2) Уменьшение  полного  сопротивления  обратного  провода  (стратегия 

короткозамкнутой цепи)

При рассмотрении контуров заземлении, эти два метода приводят иногда 

к диаметрально противоположным результатам:
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1)  Устранение  общего  обратного  провода  эквивалентно  задаче 

обеспечения каждой сети не более одного присоединения к земле, что ведет к 

концепции радиальной схемы заземления (схема заземления звездой)

2)  Уменьшение  полного  сопротивления  обратного  провода,  напротив, 

означает  увеличение  числа  проводников  (т.к.  просто  увеличение  сечения 

проводника слабо влияет на его индуктивность), увеличения количества точек 

заземления ведет к образованию сложнозамкнутой сети заземления.

Очевидное противоречие между двумя подходами может быть устранено, 

если  сделать  разделение  между  заземлением  активных  цепей,  переносящих 

полезный  сигнал,  и  заземлением  металлических  корпусов  и  экранирующих 

цепей.

Стратегию  разомкнутой  цепи  следует  применять  к  активным  цепям: 

общие  обратные  провода  в  активных  цепях  следует  устранять.  Такие  цепи 

следует заземлять в одной точке.

С  другой  стороны,  стратегия  короткозамкнутой  цепи  применяется  в 

оставшемся большинстве случаев, в частности, при заземлении всевозможных 

экранов.

Существует  два  важных  исключения,  для  которых  связь  через  общее 

полное сопротивление не может быть устранена. Это – сети электроснабжения 

и связи коаксиальными кабелями. Однако, для сетей с коаксиальными кабелями 

(как и для всех сетей переменного тока), может быть естественное устранение 

рассмотренной связи посредством уменьшения площади петли каждой цепи.

В [1] приведен план пространственного расположения двух цепей с тремя 

возможными  обратными  проводами.  На  рис.  2  изображены  три  обратных 

провода с сопротивлениями  1Z ,  Zc ,  2Z , по которым даже при практическом 

равенстве  их  поперечных  сечений  и  длин  будут  протекать  разные  токи. 

Переменный ток  1I  большей частью будет возвращаться по проводнику  1Z , 

переменный ток 2I  большей частью будет возвращаться по проводнику 2Z , а в 

проводнике Zc  ток будет практически отсутствовать. 
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ZL1E1

ZC

I2

I1

E2

Z2

Z1

ZL2

Рис. 12. Естественное устранение связи цепей с общим полным 

сопротивлением на переменном токе

Это явление,  которое есть частный случай индуктивной связи,  заметно 

даже  на  частоте  50  Гц.  Например,  когда  на  линии  высокого  напряжения 

происходит короткое замыкание на землю, ток большей частью возвращается в 

источник по линии, а не по прямому пути между местом короткого замыкания 

и источником.

Данный  механизм  известен  под  названием  эффекта  близости,  а  на 

высоких  частотах  проявляется  и  поверхностный  эффект.  Благодаря  этому 

важному эффекту становится возможным создание высокочастотных сетей с 

множественным заземлением, в которых проблема помех, создаваемых токами 

внешних возмущений, практически отсутствует.

Примеры  помех,  передаваемых  посредством  общего  полного 

сопротивления:

1) Токи КЗ частотой 50/60 Гц в заземлителе,  используемом в качестве 

плоскости нулевого потенциала;
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2) Прямое  попадание  молнии  в  контур  заземления,  цепи  или 

оборудования;

3) Разряд статического электричества непосредственно на оборудование;

4) Перекрытие помехи между цепями, имеющими общее сопротивление;

5) Гармонические  составляющие,  колебания  напряжения  в  цепях 

электропитания.

5.3. Механизмы связи

5.3.1.      Гальваническая связь  

Гальваническое  влияние  может  осуществляться  через  общие  полные 

сопротивления,  как  правило,  через  внутренние  сопротивления  сетевых 

проводов,  систем  опорных  потенциалов  или  через  систему  защитных  и 

заземляющих проводов [3].

Рассмотрим схему питания постоянным напряжением логических модулей 

1B Bn− , в которой изменение тока одного модуля (
di
dt

) генерирует напряжение 

помехи  Ust  из-за  падения  напряжения  на  R  и  L ,  накладывающееся  на 

напряжение питания U .

R L

B1 B2 Bn...

di
dtблок

питания

Рис. 13. Гальваническая связь в цепях электропитания

Упрощенно напряжение помехи

L iU R ist t
∆= ∆ +

∆
(5.1)
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Реальные значения Ust  составляют милливольты или вольты.

Активное сопротивление проводника

lR
Fγ

=     (5.2)

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

удельная проводимость материала.

Поэтому  проводник  необходимо  выбирать  предельно  коротким,  а  его 

сечение  -  возможно большим.

Укажем на основные способы уменьшения связей:

 -  Уменьшение  полного  сопротивления  проводов  электропитания 

посредством  сокращения  их  длины,  скручивания,  использование  плат  с 

двусторонним и многослойным монтажом;

 -  Использование функциональных узлов с  более высокими питающими 

напряжениями  и  применение  индивидуальных  коммутационных 

стабилизаторов внутри каждого функционального узла;

 -  Снабжение  функциональных  узлов  на  входе  соответствующими 

стабилизирующими  конденсаторами,  которые  во  время  быстрых 

коммутационных процессов кратковременно могут отдавать большие токи при 

малом понижении напряжения;

-  Использование  отдельных  проводов  электропитания  для  каждого 

функционального узла.

5.3.2.      Емкостная связь  

Емкостная  или  электрическая  связь  возникает  между  проводами. 

Вследствие разности потенциалов, между проводами существует электрическое 

поле,  которое  в  эквивалентной  схеме  моделируется  емкостью  рассеяния.  В 

предположении  квазистатических  соотношений  и  несимметричных  систем 

получаем эквивалентную схему, показанную на рис. 14.
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U RII CII

CI - II

II

I

UП

.

Рис. 14. Пример емкостной связи между неэкранированными 

несимметричными системами проводов: I – система, создающая помехи, II – 

система, подверженная помехам, RII  и CII  - параллельно включенные 

внутренние сопротивления передатчика и приемника системы II, CI II−  - 

паразитная емкость между обеими системами

Пассивные компоненты  CI II− ,  а  также параллельно включенные  RII  и 

CII ,  действуют как частотно – зависимый делитель напряжения так, что для 

отношения  напряжения  источника  помехи  к  мешающему  напряжению  в 

системе II получим

1
(1 )

(1 )

RIICI IIU j j R CI II II
RU IIП

j R CII II

ω ω

ω

+− +=

+

            (5.3)

Если  система  низкоомна,  т.е.  
1RII Cω

=  тогда  делитель  напряжения 

состоит в основном из CI II−  и RII . Для отношения (5.1) получим
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1
1( )

RIIU j CI I II
U R j C RП II I II II

ω
ω

+
−= =

−
(5.4)

Отсюда напряжение помехи рассчитывается в частотной области

U U j C RП I I II IIω= −& & (5.5)

Для временной области получим

( )1( ) du tU t C RП I II IIdt
= −& (5.6)

Напряжение  помехи  переменно  наряду  с  частотой,  или  скоростью 

изменения  во  времени,  емкости  связи  CI II− ,  общему  омическому 

сопротивлению системы II.

Меры по снижению емкостного влияния:

 - уменьшение емкостной связи CI II− , например, сокращением длины участков 

параллельной прокладки проводов, увеличением расстояния между проводами, 

экранирование системы II;

 - уменьшением сопротивления RII .

5.3.3. Электромагнитная связь линий

Электромагнитная связь линий имеет место при наличии одновременного 

электрического  и  магнитного  влияний  между  двумя  или  несколькими 

электрически длинными линиями.

Является ли линия электрически длинной или короткой, определяется во 

временной или частотной областях по следующим критериям:

 -  во временной области линия считается электрически длинной, если время 

нарастания передаваемых по ней импульсов имеет один порядок с временем 

распространения импульса  вдоль линии или даже меньше его,  и  тем самым 

напряжение и ток линии зависят от места, т.е.

( , );u u t x=  ( , ).i i t x= (5.7)

61



 -  в  частотной  области  линия  считается  электрически  длинной,  если 

комплексные  амплитуды  импульсов  напряжения  и  тока  зависят  от 

расположения на линии, т.е.

( );U U x=&  ( ).I I x=& (5.8)

Этот эффект имеет место, если длина волны имеет один порядок с длиной 

линии или даже меньше её.

Рис. 15. Цепочечная модель электромагнитной связанной двухпроводной 

системы с общим обратным проводом. 1 – линия, создающая помехи; 2 – линия, 

воспринимающая помехи; 
RR
l

′ = , 
LL
l

′ = , 
CC
l

ў= , 
GG
l

ў=  - удельные 

параметры системы.

При  выводе  дифференциальных  уравнений  для  напряжения  и  тока  в 

связанных линиях рассмотрим вначале электрически короткий участок линий 

длиной  x∆ .  Индуктирующее  действие  магнитного  поля  мешающей  системы 
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моделируется в схеме замещения взаимной индуктивностью 12L Xў ∆ , действие 

электрического поля – емкостью связи 12C Xў ∆ .

Применение второго закона Кирхгофа  0u =е  к контуру, образованному 

каждой  линией  с  её  обратным  проводом,  последующее  деление  на  x∆  и, 

наконец, осуществление предельного перехода 0x∆ → , дают для линии 1:

1 1 2
11 1 12

( , ) ( , ) ( , )( , )u x t i x t i x tR i x t L L
x t t

∂ ∂ ∂ў ў ў− = + +
∂ ∂ ∂

, (5.9)

для линии 2:

2 2 1
2 2 2 21

( , ) ( , ) ( , )( , )u x t i x t i x tR i x t L L
x t t

∂ ∂ ∂ў ў ў− = + +
∂ ∂ ∂

.   (5.10)

Применяя первый закон Кирхгофа к узлам 1P  и 2P , получим для линий 1 и 

2 соответственно:

1 1
1 12 1 1 12

2
12 2 12

( , ) ( , )( ) ( , ) ( )

( , )( , ) ;

i x t u x tG G u x t G G
x x

u x tG u x t C
x

∂ ∂ў ў ў ў− = + + + −
∂ ∂

∂ў ў− −
∂

  (5.11)

2 2
2 21 2 2 21

1
21 1 21

( , ) ( , )( ) ( , ) ( )

( , )( , ) ;

i x t u x tG G u x t G G
x x

u x tG u x t C
x

∂ ∂ў ў ў ў− = + + + −
∂ ∂

∂ў ў− −
∂

    (5.12)

В этих уравнениях появляются частные производные, как по координате, 

так и по времени. Переходом из временной области ( , )u x t ,  ( , )i x t  в частотную 

( )U x& ,  ( )I x& ,  т.е.  ограничением  синусоидальных  возбуждений  и  переходом  к 

комплексным  амплитудам,  которые  содержат  коэффициент  j te ω ,  временная 

зависимость может быть исключена с помощью подстановок

; ; ( , ) ; ( , ) .i i i i
dj u x t U i x t I

t x dx
ω∂ ∂→ → → →

∂ ∂
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Получаем  систему  обыкновенных  дифференциальных  уравнений  в 

частотной области:

Для линии 1

1 1 1 1 12 2( )d U R j L I j L I
dx

ω ωў ў ў− = + + ,        (5.13)

Для линии 2

2 21 1 2 2 2( )d U j L I R j L I
dx

ω ωў ў ў− = + +     (5.14)

Для линии 1

1 1 12 1 12 1 12 12 2[ ( )] ( )d I G G j C C U G j C U
dx

ω ω′ ′ ′ ′ ′ ′− = + + + − +& & ,     (5.15)

Для линии 2

2 21 21 1 2 21 2 21 2( ) [ ( )]d I G j C U G G j C C U
dx

ω ω′ ′ ′ ′ ′ ′− = + + + + +& & .                (5.16)

 В матричной форме записи получим

1 11 1 12

21 2 22 2

( )
( )

U IR j L j Ld
j L R j LU Idx

ω ω
ω ω
ў ў ў+ж ц ж цж ц

− =з ч з чз чў ў ў+и ши ш и ш
                     

              (5.18)

     1 11 12 1 12 1 12

21 21 2 21 2 212 2

( ) ( )
( ) ( )

I UG G j C C G j Cd
G j C G G j C CI Udx

ω ω
ω ω

ў ў ў ў ў ў+ + + − +ж ц ж цж ц
− =з ч з чз чў ў ў ў ў ў− + + + +и ши ш и ш

Отсюда,

d U Z I
dx

ўй щ й щй щ− =л ы л ыл ы
& & &

  (5.19)

d I Y U
dx

ўй щ й щй щ− =л ы л ыл ы
& & &
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Повторное  дифференцирование  по  координате  и  взаимная  подстановка 

приводят  к  относительным  дифференциальным  уравнениям второго  порядка 

для U  и I :

        [ ] [ ] [ ] [ ]
2

2
d U Z Y U A U
dx

′ ′    = =   & &

    (5.20)
2

2
d I Y Z I B I
dx

′ ′           = =           
& & & & & &

После подстановки  соответствующих величин и граничных условий по 

этим уравнениям могут быть определены напряжение и ток в любой точке, в 

частности, в начале и конце обеих линий в частотной области. 

5.3.4. Магнитная связь

Магнитная связь наряду со связью через общее полное сопротивление, 

является наиболее часто встречающимся видом проникновения помех. Данная 

связь имеет место в любом случае, когда две цепи имеют общий магнитный 

поток. Обычно таким случаем является ситуация, когда земля является частью 

обеих цепей и, по крайней мере, по одному проводнику протекает ток.

В  простейшем  случае,  связь  образуется  между  двумя  параллельными 

проводниками,  расположенными  над  поверхностью  земли,  которая  служит 

обратным проводом для обоих контуров (рис. 16) [1].
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Рис. 16. 

Индуктивная связь.

1 1 1Z R j Lω= + , 2 2 2Z R j Lω= + , 1
1 1 2

1 1
( ) L

L

ZU E I j M
Z Z

ω= + Ч
+      (5.21)

Причем,  цепь  2 2 2E R L− −  является  источником  возмущения,  цепь 

2 2 2 1LE R L Z− − −  -  приемником, а полезный сигнал (ток) в этой цепи много 

меньше, чем ток цепи, создающий помеху, вследствие чего его влиянием на 

вторую  цепь  можно  пренебречь.  Темная  зона  представляет  собой  площадь, 

пронизываемую общим магнитным потоком и определяющую, таким образом, 

величину взаимной индуктивности M  между контурами.

Решение  уравнений,  описывающих  данную  цепь,  показывает,  что 

напряжение  1U  является суммой полезного сигнала  1

1 1

u

L

E Z
Z Z+  и индуктивного 

напряжения помехи 2 1 1 1( )L Lj MI Z Z Zω + .

Если  два  контура  расположены  вблизи  друг  от  друга,  то  величина  M  

приближается  к  значению  1L ,  что  при  сравнении выражений (5.20)  и  (5.21) 

позволяет утверждать, что величина j Mω  играет здесь ту же роль, что и CZ . 

Этот  факт  говорит  о  том,  что  механизм  связи  через  общее  полное 

сопротивление  и  посредством  взаимной  индуктивности  иногда  трудно 

различимы.

На  самом  деле,  различие  является  искусственным  и  связано  с 

особенностями  теории  цепей.  Сложность  при  использовании  теории  цепей 
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состоит  в  том,  что  применение  второго  закона  Кирхгофа  0nU =е  вместо 

0EdS
t

∂Φ+ =
∂∫С  подразумевает,  что  

t
∂Φ
∂

 заменяется  на  
i iL M
t t

∂ ∂
Ч

∂ ∂
.  Отсюда 

вытекает  требование  о  том,  что  индуктивность  L  может  быть  определена 

только для замкнутого контура, сцепленного с магнитным потоком Φ .

Данное утверждение приводит к следующим важным выводам:

 -  падение  напряжения  между  двумя  точками  в  пространстве  нельзя 

определить  однозначно,  так  как  оно  зависит  от  пути,  используемого  для 

проведения измерений;

 -  наведенные напряжения не  могут быть сосредоточены в  какой-либо 

части обмотки (исключением является падение напряжения между выводами 

катушки  индуктивности,  так  как  считается,  что  магнитный  поток  внутри 

сердечника много больше внешнего потока).

Индуктивность  бесконечно  длинного  провода  радиусом  r , 

расположенного на высоте h  над абсолютно проводящей поверхностью земли, 

может быть рассчитана как

2ln
2

hL
r

µ
π

= .                (5.22)

Рассмотрим возможные пути ослабления индуктивной связи.

1.  Использование  симметричных  цепей  и  уменьшение  площади  петли. 

(Стратегия разомкнутой цепи).

Устранение  общих  обратных  проводов  и  уменьшение  площади  петли 

может  быть  достигнуто  посредством  симметрирования  контура  1  по 

отношению к земле, т.е. созданием симметричной цепи (рис. 17)
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Рис. 17. Ослабление индуктивной связи созданием симметричной цепи.

Напряжения,  создаваемое  между  проводниками  симметричной  цепи, 

относящиеся  к  противофазным  напряжениям,  иногда  называемыми 

напряжениями  дифференциального  типа,  нормального  типа,  в  отличие  от 

синфазных напряжений, возникающих между проводниками и землей, которые 

иногда называют напряжениями общего вида, продольными напряжениями.

Отношение  напряжения  помехи  в  цепи  с  обратным  проводом  к 

напряжению  помехи,  наводимому  в  цепи  с  общим  обратным  проводом, 

выраженное  в  децибелах  (дБ),  носит  название  коэффициента  продольных 

потерь  на  преобразование  (теория  систем  связи),  а  в  теории  цепей  – 

коэффициента  снижения  помехи  общего  вида.  Количественно  он  сильно 
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зависит  от  несимметричности  цепи  (линии  и  оконечного  оборудования)  по 

отношению к земле.

Наилучшим  методом  для  симметрирования  цепи  является  применение 

витых пар (рис. 18).

ZL2E2 E1 U1

M

ZL1

M MM

+ - + -

Рис. 18. Дополнительное ослабление индуктивной связи при помощи витой 

пары

В этом случае ЭДС, наводимые в каждой петле, компенсируют друг друга. 

Эффект  ослабления  помехи  от  применения  витой  пары  (по  отношению  к 

обычным проводам) растет с ростом числа витков на единицу длины и с ростом 

длины кабеля, и падает при увеличении сопротивления H .

2. Экранирование.

Другим способом ослабления индуктивной связи между контурами 1 и 2 

является  прокладка  около  первого  проводника  (или  около  второго) 

короткозамкнутого контура 3, сцепленного с магнитным потоком, как можно 

более близким к магнитному потоку контура 1 (или 2), как показано на рис. 19.
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Рис. 19. Экранирование магнитного поля при помощи заземленного проводника

Контур  3  взаимодействует  с  магнитным  потоком  подобно 

короткозамкнутой  вторичной  обмотки  трансформатора.  В  соответствии  с 

законом  Ленца  ток  в  третьем  контуре  3I  вызывает  появление  магнитного 

потока той же величины, что и вызвавший его поток,  но противоположного 

знака, и таким образом, компенсирует его.

Единственный  способ  удостовериться,  что  потоки,  охватываемые 

контурами 1 и 3 (или 2 и 3), одинаковы, это использовать в качестве третьего 

проводника  трубку,  окружающую  проводники  1  или  2.  Таким  образом, 

получается экран, заземленный на обоих концах (рис. 20)
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Рис. 20. Экранирующее действие трубчатого проводника, окружающего 

цепь приемника

Рассмотрим более детально эффективность такого экранирования, для чего 

найдем  решение  уравнений  цепи,  изображенной  на  рис.  19  для  схемы, 

представленной на рис. 20.

Получим  1 0E =  и  1LZ = Ґ , т.е. током  1I  по сравнению с  2I  и  3I  можно 

пренебречь

12 2 13 3 1

32 2 33 3 0
Z I Z I U
Z I I I

+ =м
н + =о

(5.23)

13 32
1 12 2

33
( )Z ZU Z I

Z
Ч= −

Здесь

( )ij GZ R j M i jω= + +

32 32GZ R j Mω= + (5.24)

33 3 3GZ R R j Lω= + +

GR  - активное сопротивление пути возврата тока экрана через землю, т.е. 

удвоенное сопротивление заземления одного из концов (при допущении о том, 

что GR  поровну разделено на обе стороны экрана).

Если проводник 3 расположен очень близко к проводнику 1, то магнитные 
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потоки,  сцепленные  с  обеими  цепями,  почти  одинаковы.  Следовательно 

12 32M M=  и 12 32Z Z= .

Из (2) следует, что 12 2 33 13
1

33

( )Z I Z ZU
Z

−=

или

 12 2 3 3 13
1

33

( ( ))Z I R j L MU
Z

ω+ −= . (5.25)

Найдем  3Φ  и  13Φ  - магнитные потоки, сцепляемые с контуром экрана и 

проводника 1 соответственно, созданные током в экране 3I .

Следовательно 3 3 3L IΦ = , 13 13 3M IΦ = .

Если  экран  представляет  собой  совершенный  цилиндр,  то  внутри  его 

магнитный поток отсутствует, и тогда 3 13Φ = Φ , 3 13L M= .

В  реальных  условиях,  когда  экран  выполнен  из  фольги,  сплетен  из 

проволоки и т.д., ток в экране создает некоторую продольную или радиальную 

составляющую магнитного потока, не сцепленную с первым контуром. Тогда 

разность 3 13 0tL L M= − №  и называется передаточной индуктивностью.

Подобно полному сопротивлению величина 3( )t
l

R j LZ
l

ω+= , где l  - длина 

линии, называется передаточным сопротивлением экрана или сопротивлением 

связи, через общий проводник (т.е. экран) и является характерным свойством 

кабеля, поэтому выражение для расчета наводимого в контуре 1 напряжения 

принимает вид:

1 12 2 1( )GU R j M I k U kω= + = + ,              (5.26)

3 13

t

G

Z lk
R R j Lω

Ч=
+ +  - коэффициент ослабления

12 2 12 2( )GU Z I R j M Iωў= = +  -  напряжение  помехи (продольно  наводимая 

ЭДС),  появляющаяся  на  контуре  1,  если  экран  отсутствует;  k  представляет 
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собой отношение напряжения помехи, измеренного при наличии заземленного 

экрана,  к  этому же напряжению в отсутствии экрана.  Выраженный в дБ,  он 

носит  название  коэффициента  эффективности  экранирования  или 

коэффициента экранирования 20lgS k= − .

Таким  образом,  для  получения  возможно  большего  эффекта  снижения 

помехи необходимо, чтобы передаточное сопротивление было много меньше 

полного  сопротивления  экранирующей  цепи  (включая  путь  возврата  через 

землю) [1].

5.3.5 Связь излучением

Предыдущие решения основываются на том предположении, что размеры 

цепи (включая источник и приемник помех) много меньше длины волны 
c
f

λ = , 

где  f  -  наибольшая  частота  спектрального  состава  помехи.  В  этом  случае 

имеем  дело  с  полями  ближней  зоны.  В  зоне,  где  выполняется  это  условие, 

отношение  напряженностей  электрического  и  магнитного  полей  W
EZ
H

= , 

называемое волновым сопротивлением, может принимать значения зависящие 

от вида источника излучения и расстояния между источником и приемником 

излучения.

Если  377WZ < Ом,  то  преобладает  магнитное  поле,  источник  носит 

название низкоомного источника больших токов (и низких напряжений),  а в 

качестве модели используют модель индуктивной связи.

При  377WZ > Ом  преобладает  электрическое  поле,  источник 

(высокоомный) характеризуется большими напряжениями и малыми токами, а 

в качестве модели используют емкостную связь.

При  увеличении  расстояния  от  источника  отношение  377E
H

→ , 
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называемому волновым сопротивлением вакуума. В этих условиях отсутствует 

преобладание какого-либо поля, которое представляет собой электромагнитное 

поле.

Расстояние, при котором достигается данное условие, определяет собой 

границу между дальней и ближней зонами электромагнитного поля.

Если  размеры  источника  много  меньше  длины  волны,  то  граница 

указанных зон располагается на расстоянии 
2

R λ
π

=  от него (порядка  
1
6

 части 

длины волны).

Однако,  если максимальный размер  D  источника больше,  по  величине, 

половины длины волны, то граница зон определяется выражением
2

2
DR

λ
є     (5.27)

Основными источниками излучаемого электромагнитного поля являются 

молния,  коммутации  на  элегазовых  подстанциях,  радиопередатчики  и 

переговорные  устройства.  Первые  два  являются  источниками  импульсных 

помех, два последних – источниками фиксированной частоты излучения.

5.4. Помехи в кабелях, обусловленные электромагнитным воздействием

Кабельные линии (КЛ) играют важную роль во всех системах управления 

электронными  установками;  они  используются  для  передачи  команд  и 

информации о состоянии различных узлов и для управления ими.

Во  всех  случаях  при  оценке  влияния  на  кабель  важным  является 

определение поля,  воздействующего на кабель.  Расположение подверженных 

влиянию  установок  внутри  зданий  обычно  весьма  сложно  и  существенно 

зависит от типа устройства и его конструкции, что не позволяет дать общую 

оценку  полей  внутри  таких  замкнутых  конструкций.  Однако,  для  кабелей, 

находящихся  вне  помещения,  т.е.  для  кабельных  линий  связи,  в  изменении 
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падающего поля участвуют воздух и почва (или другая плоская поверхность). 

Кроме  того,  часто  основные  внутренние  поля  в  наземных  сооружениях 

создаются  током и  напряжением,  наводимыми в  длинных внешних кабелях. 

Поэтому поле вблизи земли можно рассчитать.

В проблемах, связанных с влиянием электромагнитного поля, кабельная 

линия  может  быть  представлена  линией  передачи  (ЛП).  Подвесные  кабели 

образуют линии передачи, в которой сами кабели являются одним проводом, а 

земля  другим.  Подземный  изолированный  кабель  и  почва,  окружающая 

наружную изолирующую оболочку, образуют линию передачи, в пределе, по 

мере  приближения  толщины  изоляции  к  нулю,  кабель  также  может 

рассматриваться как линия передачи.

Важными параметрами при оценке тока, наводимого в кабеле, является 

электрическое поле вдоль оси кабеля, а также волновое сопротивление кабеля и 

характеристики  распространения  поля  (например,  затухание  и  скорость 

распространения).

Подземные  кабели  обычно  имеют  довольно  низкое  волновое 

сопротивление (несколько Ом или десятков Ом),  поскольку жилы находятся 

очень  близко  к  пути  возврата  тока  (к  почве).  По  этой  причине,  а  также 

вследствие того, что почва не является очень хорошим проводником, затухание 

тока, распространяющегося вдоль подземного кабеля, очень велико.

Подвесные  кабели  (например,  силовые,  подвесные  на  опорах)  имеют 

более высокие волновые сопротивления (несколько сотен Ом). Затухание тока 

распространяющегося в подвесном кабеле, значительно меньше.

Если  кабели  находящиеся  над  очень  хорошо  проводящей  (например, 

металлической  поверхностью),  то  максимальный  ток,  наводимый  в  кабеле 

02

Â

E h
Z

≈ , где  0E  - пиковая напряженность падающего поля,  h  - высота кабеля 

над поверхностью земли, ÂZ  - волновое сопротивление кабеля.

Экранированные  кабели  широко  используются  в  слаботочных  цепях. 
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Часть  суммарного  тока,  наводимого  в  экранированных  кабелях,  попадает  в 

окруженные  экраном  жилы,  а  остальной  ток  сосредотачивается  в 

металлической оболочке. Назначение экранированных кабелей при защите от 

помех состоит в том, чтобы как можно меньший ток и меньшее напряжение 

наводились на жилах внутри экрана.

6. ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЭКРАНОВ

6.1.  Природа экранирующего действия и электромагнитные экраны

Природа  действия  электромагнитного  экрана  заключается  в  том,  что 

электромагнитное поле проникает в стенку экрана и возбуждает в ней заряды 

или индуцирует токи, собственные поля которых накладываются на первичное 

поле, частично или полностью компенсируя его.

При  этом  несущественно,  находится  ли  первичное  поле  внутри  или 

снаружи экрана.

Мерой экранирующего действия является  коэффициент экранирования, 

который  определяется  отношением  напряженности  поля  внутри  экрана  к 

напряженности внешнего поля, которое имеет место при отсутствии экрана.

Так, для магнитного поля

HвнQ
Hвш

=      (6.1)

и

120lg
Q

ϑ =                (6.2)

Коэффициент  экранирования,  как  правило,  является  комплексным 

числом. В расчетах используют коэффициент затухания

1ln( )Qb
Q

=         (6.3)
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Различают  постоянные  и  переменные  поля,  при  этом  последние 

подразделяются  на  квазистационарные  (медленно  меняющиеся)  и 

электромагнитные (быстро меняющиеся).

Рис 21. Классификация электрических и магнитных полей.

6.1.1. Экранирование статических полей
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6.1.1.1. Электростатические поля

Если в электростатическое поле внести пустотелый проводящий шар, то на 

подвижные  заряды в  материале  шара  будут  воздействовать  силы  F Q E= ґ , 

которые  влияют  на  пространственное  распределение  зарядов. 

Перераспределение  зарядов  будет  закончено,  когда  тангенциальная 

составляющая напряженности электростатического поля на поверхности экрана 

станет  равной  нулю.  Силовые  линии  электрического  поля  искривляются  и 

выходят перпендикулярно поверхности экранов.

Поле смещенных зарядов и внешнее поле в любой точке внутри экрана 

полностью компенсируют друг друга.

Экранирование электрического поля замкнутым (без щелей) проводящим 

экраном бесконечно велико. Такой экран называют клеткой Фарадея.

При  изменяющихся   во  времени  с  большой  скоростью  электрических 

полях  коэффициент  затухания  имеет  конечное  значение.  Для  нормальных 

составляющих  поля  при  помощи  закона  Гаусса  получены  следующие 

выражения

0НВТE =  и 
0

s
НВШE ρ

δ
= , (6.4) где 

где sρ  - поверхностная плотность смещенных зарядов;

Для касательных составляющих 0КВТ КВШE E= = .

Диэлектрические оболочки также оказывают определенное экранирующее 

влияние на электростатические поля. Аналогично тому, как магнитный поток 

проходит  в  основном  через  контур  с  высокой  магнитной  проводимостью 

(относительная магнитная проницаемость  rµ ),  поток электрического поля  Φ  

проходит  через  диэлектрик  с  высокой  диэлектрической  проницаемостью 

(диэлектрическая проницаемость rε ).

При  большом  отношении  толщины  стенки  d  к  диаметру  оболочки  D  

вследствие преломления линий электрического поля на границе двух или более 
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сред, электрический поток в основном протекает в стенках экрана (рис. 22)

Рис. 22. Экранирующее влияние толстостенной диэлектрической пустотелой 

оболочки

Отсюда, коэффициент затухания рассчитывается

ln( ) ln(1 1.33 )ВШ
E r

ВТ

E db
E D

ε= = + (6.5)

На  основе  закона  Гаусса  и  законов  индукции  можно  получить  для 

диэлектрических  экранов  следующие  соотношения  тангенциальных  KE  и 

нормальных HE  составляющих напряженности электрического поля

1 2K KE E= ; 2
1 2

1

r
H H

r
E E ε

ε
= =    (6.6)

6.1.1.2. Магнитостатические поля

Магнитостатические  поля  можно  экранировать  при  помощи 

ферромагнитных оболочек с большой магнитной проницаемостью, аналогично 

тому, как электростатическое поле.

Вследствие преломления линий магнитного поля на границе поверхности 

в толстостенных экранах, из материала с высокой магнитной проницаемостью, 

магнитный поток в основном проходит в стенке экрана.

Коэффициент затухания рассчитывается как 

ln( ) ln(1 1.33 )ВШ
H r

ВН

H db
H D

µ= = +       (6.7)

79



При  отсутствии  токов  в  экране  на  основе  закона  Гаусса  и  закона 

непрерывности  потока  получим  следующие  соотношения  тангенциальных  и 

нормальных составляющих напряженности магнитного  поля на поверхности 

экрана:

1 2k kH H= ; 1 2

2 1

H r

H r

H
H

µ
µ

= .      (6.8)

6.1.2. Экранирование квазистатических полей

6.1.2.1. Переменные электрические поля

Экранирование квазистатических переменных полей происходит как и в 

случае электростатических полей за счет перераспределения зарядов.

При  квазистатических  электрических  полях  коэффициент  затухания 

предполагается бесконечно большим. При этом используются те же граничные 

условия,  что  и  для  электростатического  поля.  Реальные  экраны,  например 

корпуса приборов, имеют зазоры, щели.

При  наличии  щелей  между  элементами  экрана  возможно 

электромагнитное влияние через емкость щели. Это влияние можно ослабить 

при помощи лабиринтных уплотнителей. 

При высоких частотах элементы экрана должны иметь многочисленные 

гальванические  контакты для  того,  чтобы токи,  влияющие на  выравнивание 

потенциалов,  могли  протекать  по  кратчайшему  пути.  В  то  время  как 

всесторонне  замкнутый  металлический  экран  обеспечивает  отсутствие  поля 

внутри  него  и  без  заземления  экрана,  использование  теневого  эффекта 

отдельных экранирующих листов требует их заземления.

6.1.2.2. Переменные магнитные поля

Если в изменяющееся во времени магнитное поле внести проводящую 

оболочку,  то  в  ее  стенках  индуктируются  напряжения  и  вследствие 
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электропроводимости возникают токи. Магнитное поле этих токов направлено 

навстречу возбуждающему полю. Взаимодействие первоначального внешнего 

поля  с  противодействующим  полем  токов  в  стенках  экрана  обусловливает 

внутри  экрана  результирующее  поле  меньшей  напряженности.  Так  как 

экранирующее  воздействие при  переменных магнитных полях,  недостаточно 

осуществлять  выравнивание  потенциалов  отдельных  стенок  при  помощи 

нескольких уравнивающих потенциалы соединений. Зазоры по всей их длине 

должны  быть  заполнены  хорошо  проводящими  ток  материалами  или 

закорочены.

При отсутствии поверхностных токов при помощи закона Гаусса и закона 

электромагнитной  индукции  получим  следующие  соотношения 

тангенциальных и нормальных составляющих напряженности поля на границах 

экрана:

1 2K KH H=  и 1 2

2 1

H r

H r

H
H

µ
µ

=                                                                      (6.9)

Поверхностные  токи  особенно  сильно  проявляются  при  полном 

вытеснении тока (очень хороший проводник). В этом случае в материале экрана 

1 0KH = ,  в  окружающем  диэлектрике  2K SH J= ,  где  SJ  -  поверхностная 

плотность  тока  на  единицу  длины,  а  коэффициент  затухания  для 

тангенциальных полей бесконечно велик.

6.2. Дифференциальные уравнения Максвелла. Эквивалентная глубина 

проникновения поля

В  технике  связи,  электронной,  микроэлектронной,  микропроцессорной 

технике  часть  пространства  экранируется  от  электромагнитного  поля  при 

помощи  металлической  оболочки.  Электростатическое  поле  полностью 

экранируется тонкой металлической фольгой.

Экранирующее действие экрана из немагнитного металла в переменном 
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поле  определяется  наведенными  в  толще  стенок  экрана  токами  и 

возбужденным  этими  токами  электромагнитным  полем.  Экранирующее 

действие  увеличивается  при  увеличении  частоты  токов  и  толщины  стенок 

экрана.

Общий метод решения рассмотренных задач состоит в том, что стенки 

экрана и окружающее их пространство рассматривается как область, в которой 

исследуется и рассчитывается электромагнитное поле. При этом применяются 

уравнения  Максвелла  в  области,  частью  которой  является  металлическая 

оболочка экрана.

В экране будут проходить только токи проводимости с плотностью

j Eσ=
rr

, (6.10)

где  σ  -  удельная  проводимость  металла  экрана,  E  -  напряженность 

электрического поля.

Напишем уравнение Максвелла в квазистатической форме:

rotH Eσ= (6.11)

rotE j Hωµ= − , (6.12)

пологая,  что  векторы  поля  –  напряженность  магнитного  поля  H  и 

напряженность  электрического  поля  E ,  является  периодическими  средними 

времени с круговой частотой 2 tω π= .

Временной множитель j te ω  из уравнений выпадает.

Во  всех  основных  задачах  экранирования  рассмотренное  пространство 

разделено на три области и в каждой из них решаются уравнения Максвелла. 

Эти три области следующие:

1. Бесконечное пространство вне экрана;

2. Экранированная внутренняя область;

3. Объем стенок экрана.

В первых двух областях, заполненных воздухом, проводимость 0σ = , и по 

уравнению (6.11)
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0rotH = . (6.12)

Следовательно, магнитное поле в этих областях потенциально и обладает 

скалярным магнитным потенциалом.

Тогда напряженность магнитного поля определяется как grad  потенциала 

X :

H gradX= (6.13)

Так  как  0divrotH ≡ ,  то  из  уравнения  (6.12)  следует,  что  0divH = ,  и 

потенциал X  будет удовлетворять уравнению Лапласа:
2 0divgradU U =є С . (6.14)

В металлической стенке экрана удельная проводимость 0S№ , по этому не 

обращается в ноль и rotH , и здесь H  нельзя выразить через потенциал.

Из уравнений (6.11) и (6.12) можно получить, что
2 0rotrotE k E+ = (6.15)

Где  2k jωµτ= ,  где  k  -  постоянная  вихревых  токов,  τ  -  постоянная 

времени

µτ
ε

= . (6.16)

Уравнение (6.15) преобразуем следующим образом:
2rotrotE graddivE E−є С (6.17)

Так  как  из  уравнения  (6.11)  следует,  что  0E = ,  то  уравнение  (6.15) 

упростится
2 2E k E=С (6.18)

2 2H k E=С  (6.19)

Уравнение  (6.18)  нельзя  применять  к  задачам  о  сфере,  так  как  в  этих 

задачах вектор E  будет иметь поперечно– круговую компоненту.

В этих случаях следует вернуться к уравнению (6.15).

Для  практических  целей  полезно  выяснить  смысл постоянной вихревых 

токов  k  в  уравнении  (6.15).  Это  –  комплексная  величина  с  равными 

83



вещественными  и  мнимыми  частями.  Вместо  нее  введем  другую, 

вещественную величину δ  по формуле

1 j
k

δ += ; 
1 jk

δ
+=    (6.20)

Имеющую  размерность  длины,  которая  представляет  собой 

эквивалентную  глубину  проникновения.  Эквивалентная  глубина 

проникновения  –  это  постоянная  характеризуется  материалом  экрана, 

зависящая также от частоты.

δ  рассчитывается по формуле

2ρδ
ωµ

=               (6.21)

ρ  - удельное сопротивление, µ  - относительная магнитная проницаемость 

материала экрана.

Физический смысл эквивалентной глубины проникновения δ  следующий: 

δ  - толщина стенок цилиндрической трубы кругового сечения, сопротивление 

которой постоянно току такое же, как сопротивление сплошного цилиндра из 

того же материала, с тем же диаметром, току высокой частоты.

Из (6.21)  видно,  что  δ  тем меньше,  чем выше частота  f ,  стоящая под 

корнем.

6.3. Экран из двух параллельных пластин в магнитном поле

Рассмотрим экран, состоящий из двух параллельных пластин достаточно 

большого  размера  (рис.23).  Экранированным  пространством  будет  область, 

заключенная  между  этими  пластинами.  Расстояние  между  пластинами 

обозначим  D ,  а  толщину  пластин  d .  Края  экранных  пластин  соединены 

поперечными  стенками,  и  поэтому  ток  в  этих  пластинах  может  протекать 

вокруг экранированной области.
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Рис. 23. Экран из двух параллельных пластин.

Внешнее  помехонесущее  поле  однофазно;  его  напряженность  aH  

параллельна  поверхности  экрана  и  имеет  направление  оси  Y .  Все 

характеристики поля зависят от координаты X . Тогда
2

2
2

d H k H
dx

= ,       (6.22)

Общее решение, которого для воздушной среды ( 0σ =  и 0k = ) будет

1 2H C x C= + , где 1C , 2C  - постоянные.

Так  как  напряженность  поля  нигде  не  может  становиться  бесконечно 

большой, то во внешней области 1 0C = .

При достаточном удалении внешнее поле должно совпадать с однородным 

полем помех, следовательно 2C H= .

И для внешнего пространства имеем решение

aH H=  для 
1
2

x Dі       (6.23)
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Необходимо определить напряженность  jH .  Для применения граничных 

условий  мы  должны  определить  напряженность  электрического  поля  E , 

которая в данном случае имеет лишь одну компоненту в направлении оси Z .

Обозначим эту компоненту ZE E= . Остальные равны нулю.

Рассчитаем E  из (6.12). Имеем

0y
dErot E j H
dX

ωµ= − = − .      (6.24)

Из решения уравнения (6.24) получается:
2

0
0 i i

kE j H x H xµωµ
µ σ

= =  для 
1
2

x DЈ                       (6.25)

2
2

2
d H k H
dx

=  для 
2 2
D Dx d+Ј Ј                 (6.26)

Частное решение
kxH e±=       (6.27)

Общее решение имеет вид 
kx kxH Ae Be−= + ,       (6.28)

где A , B  - постоянные

Решая, получим

1 kx kxdH kE Ae Be
dxσ σ

− = = −        (6.29)

Коэффициент экранирования

120lgHS
Q

=                 (6.30)

Коэффициент затухания

1lnQb
Q

=                               (6.31)

Кроме этого
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0

1 ln 1 ( ) ( )
2 2

ln
ln ( )

2 2

q
Q

i

Dd для d НЧH m
b

H d D для d ВЧ
m

ωµ σ δ

µ δ
δ µ δ

  + <    = = 
 + >


      (6.32)

Коэффициент затухания тем больше, чем дальше пластины удалены друг 

от друга.

1m = ,  m  -  множитель, при помощи которого (6.32) распространяется на 

цилиндрические и сферические экраны, т.е. размер D  заменяется диаметром и:

2m =  для цилиндрического экрана

3m =  для сферического экрана.

6.4. Цилиндрический экран в продольном поле

Расчет  коэффициента  экранирования  цилиндрического  экрана  (рис.  24) 

осуществляется аналогично при условии, что d R= .

В уравнениях (6.26) - (6.28) x  заменяется на r , а 
2
D

 на R .

Для внутреннего пространства следует подсчитать цилиндрическое поле E  

по (6.25), что дает формулу для области внутри стенок экрана [1]

0 2ф i
RE j Hωµ= −  (6.33)
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Рис. 24. Цилиндрический экран в поперечном поле. 
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7. ПОМЕХОЗАГРАЖДЕНИЕ

Кроме  общих  методов  выполнения  экранов,  иногда  возникает 

необходимость использования заграждений для снижения уровня помех ниже 

некоторого  приемлемого  уровня,  определяемого  помехоустойчивостью  или 

электрической прочностью оборудования.

Обычно  это  происходит  тогда,  когда  приемные  цепи  проходят  через 

границу зон с различной ЭМО.

Заграждающие устройства можно разделить на три группы:

1. гальваническое разделение;

2. ограничение перенапряжений;

3. фильтры.

Компоненты наиболее часто используемого  гальванического разделения 

цепей следующие:

-  Электромагнитные и статические реле,  возможности которых обычно 

ограничены переключениями между состояниями вкл./выкл. при очень низкими 

частотах (50/60 Гц) с уровнем изоляции не более 2 кВ.

- Оптроны, позволяющие осуществлять передачу сигналов с частотой до 

нескольких МГц  и уровнем изоляции до 5 кВ.

-  Разделительные  трансформаторы,   при  помощи  которых  могут 

передаваться сигналы частотой от единиц Гц до нескольких МГц,  при этом 

уровень изоляции достигает 20 кВ и выше.

- Оптоволоконные системы являются наилучшим барьером на пути помех 

всех типов. Могут представлять интерес для применения НЧ каналов передачи 

данных  на  небольших  расстояниях  в  тех  случаях,  когда  требуется  очень 

высокий уровень прочности изоляции.
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Понятие устройства защиты от перенапряжений отличается  от понятия 

гальванической развязки тем, что  при срабатывании защиты ток отводится в 

землю, а электрические характеристики передаваемого сигнала искажаются на 

время появления помехи.

Более того, если отводимый в  землю ток помехи достаточно велик, то 

могут возникнуть проблемы в каких-либо других цепях вследствие связи через 

общее полное сопротивление или скачка потенциала заземлителя.

По  указанным  причинам  защита  от  перенапряжений  может  быть 

применена только к тем цепям, чьи сигналы допускают искажения во время 

возмущений.

Устройства  защиты  от  перенапряжений  делятся  на  три  типа, 

применяемые  отдельно  или  в  комбинации  друг  с  другом:  разрядники, 

варисторы, лавинные диоды.

Газонаполненные  разрядники  (грубая  защита)  используются  в  схемах, 

требующих защиты от очень мощных возмущений (вызванных ударами молнии 

или КЗ в силовых цепях).

Преимущество  варисторов  по  отношению  к  газонаполненным 

разрядникам состоит в том, что при их срабатывании цепь не закорачивается, а 

поведение  при  динамических  процессах  заметно  лучше.  Однако  большая 

емкость устройств ограничивает их применение в некоторых ВЧ цепях.

Лавинные диоды не способны отводить в землю значительные токи, но 

их напряжение срабатывания может быть очень низким и независящим от тока. 

Поэтому они используются, главным образом, в качестве подавителей помех 

(тонкая защита) непосредственно около оборудования или защищаемых цепей.

Необходимость  защиты  чувствительного  оборудования  от 

перенапряжений  вызывает  применение  многоступенчатых  схем  защиты,  в 

которых ступень грубой защиты (разрядник) устанавливается на входе в здание 

для  отвода  тока  (выравнивание)  потенциала,  а  ограничение  перенапряжений 

осуществляется ступенями тонкой защиты.
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В  такой  схеме  для  достижения  цели  параметры  ступеней  и  места  их 

установки должны быть скоординированы (соотношения между напряжениями 

срабатывания элементов, сопротивления между ними, время срабатывания).

Основная  идея  использования  фильтров состоит  в  том,  чтобы  полоса 

пропускания  цепи  не  превысила  частотный  диапазон,  используемый 

передаваемым  сигналом.  Большинство  проблем  ЭМС  возникает  вследствие 

проникновения помех в оборудование через цепи и порты связи,  чья полоса 

пропускания ничем не ограничена, а также через цепи электропитания.

Наиболее  известным  типом  фильтра  является  фильтр  НЧ, 

устанавливаемый в цепях питания большинства электронных устройств.

Данные  фильтры  обычно  выполняют  две  функции  –  подавление 

противофазных помех и подавление синфазных помех.

Первая  функция  легко  выполнима  (она  напрямую  характеризуется 

передаточными характеристиками фильтра), в то время как выполнение второй 

функции  связано  со  сложностями,  так  как  сильно  зависит  от  способа  его 

установки и подключения к оборудованию.

Единственным способом обеспечения правильного снижения синфазных 

помех  –  это  установка  фильтра  непосредственно  на  входе  оборудования  и 

выполнение  заземления  при  помощи   непосредственного  контакта  между 

корпусом фильтра и рамой.

Качество фильтра оценивают по АЧХ и ее основным элементам – частоте 

и крутизне среза, коэффициенту пропускания в полосе прозрачности.

По виду АЧХ различают полосовые (ПФ), режекторные (РФ), фильтры 

низких  (ФНЧ) и верхних (ФВЧ) частот (рис. 25).
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Рис.25. АЧХ фильтров.

Все  фильтры  по  исполнению  делятся  на  две  группы  –  пассивные  и 

активные.  Пассивные  собираются  из  пассивных  элементов  –  резисторов, 

конденсаторов  и  катушек  индуктивности.  В  активных  фильтрах  наряду  с 

упомянутыми  элементами  используются  полупроводниковые  приборы, 

микросхемы с  источниками их питания.  Активные фильтры в  свою очередь 

делятся  на  аналоговые  и  цифровые.  Достоинством  активных  фильтров  по 

сравнению с пассивными является большая крутизна среза, высокое входное и 

низкое выходное сопротивления [1-3]. 

Во  вторичных  цепях  подстанционного  оборудования  для  защиты  от 

помех в сети используют ФНЧ и ПФ, в каналах телемеханики и связи чаще 

встречаются ПФ.

Основные типы фильтров приведены в табл.1.

Таблица 1

Основные типы фильтров

Емкостный фильтр

Индуктивный
Фильтр

Г-образный 
LC-фильтр
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Г-образный 
CL-фильтр

Т-образный 
LC-фильтр

П-образный 
CL-фильтр

Принято составляющие элементов фильтра (емкости и индуктивности), 

как  и  сами  фильтры  называть  защитными  и  помехоподавляющими. 

Применение  в  качестве  фильтра  только  одной  емкости  или  индуктивности 

имеет  смысл  лишь  в  некоторых  случаях.  Блокировка  сети  электропитания 

емкостью эффективна тогда, когда внутреннее сопротивление источника помех 

и сети велико.  Защита с помощью индуктивности может иметь место,  когда 

внутреннее сопротивление источника помех и сети мало. Г-образный фильтр с 

индуктивным  входом  используется  в  обратных  ситуациях.  Наибольшее 

распространение  для  фильтрации  цепей  получили  П-образные  индуктивно-

емкостные  фильтры,  поскольку  они  при  прочих  практически  равных 

показателях  оказываются  менее  сложными  по  конструкции  и  обеспечивают 

достаточно высокое затухание помех.
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8. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ 

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 

СОВМЕСТИМОСТИ

В  процессе  проектирования  и  создания  устройств  необходимо 

обеспечивать  ЭМС,  т.е.  путем  реализации  соответствующих  мероприятий 

гарантировать,  что  при  вводе  в  эксплуатацию  устройства  не  потребуются 

дорогостоящие  дополнительные  работы  по  совершенствованию,  а  при 

дальнейшей  эксплуатации  не  возникнут  ограничения  функционирования, 

выходы их строя, повреждения и опасные режимы, вызванные недостаточной 

ЭМС.

Это обеспечивается

-  использованием  промышленных  элементов,  показатели  которых 

(помехоустойчивость,  эмиссия помех) соответствуют ожидаемым параметрам 

окружающей среды;

-  целесообразным  выбором  и  размещением  измерительных,  управляющих  и 

регулирующих  приборов,  соединений  между  ними  и  коммуникационных 
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элементов  с  учетом  имеющихся  в  устройстве  электроэнергетических 

элементов;

-  проектированием  здания  (его  конструкции,  расположения  помещений, 

экранирование помещений и здания, кабельных трасс);

-  реализацией  ряда  дополнительных  технических  и  организационных 

мероприятий.

При  этом  технические  мероприятия  направлены  на  выполнение 

удовлетворяющих условиям ЭМС системы электропитания, прокладки кабелей 

и  заземления,  грозозащиты,  ограничения  коммутационных  перенапряжений, 

защиты  от  создающих  помехи  полей  и  от  влияния  разрядов  статического 

электричества,  а  также на подавление помех, создаваемых выпрямителями и 

электромагнитными устройствами [2].

8.1. Технические мероприятия

8.1.1. Разряды статического электричества

Разряды  статического  электричества  возникают,  как  правило,  при 

выравнивании  потенциалов  тела  человека,  предметов  и  компонентов, 

заряженным статическим электричеством с заземленным окружением.

Различают прямые разряды (напр.,  разряд с тела человека при касании 

клавиатуры компьютера), а также косвенные разряды (разряд с тела человека 

через тележку с измерительными приборами и т.д.).

В  первом  случае  незаземленные  части  (входы  полупроводниковых 

приборов)  через  гальваническую  связь  могут  получать  напряжение 

относительно земли до нескольких киловольт и выйти из строя,   во втором, 

магнитные  и  электрические  поля,  связанные  с  косвенным  разрядом, 

индуктируют  в  соседних,  неэкранированных  приборах  напряжения  и  токи 

помех, которые тоже могут приводить к необратимым последствиям.

Меры противодействия при разрядах статического электричества:
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- устранение возможности появления зарядов статического электричества при 

наличии антистатических полов, регулирование влажности воздуха;

-  повышение  помехоустойчивости  приборов  за  счет  металлических 

экранирующих  корпусов,  пластмассовых  корпусов  с  металлизацией  или 

проводящим  покрытием,  использование  помехоустойчивых  элементов  со 

встроенными защитными диодами;

-  безопасный  отвод  зарядов  статического  электричества  посредством 

проводящих  упаковки  и  контейнеров,  рабочих  столов  (высокоомно 

заземленных) и т.д.

8.1.2. Защита сети электропитания

Воздействие  на  сеть,  вызываемое  коммутируемыми  блоками  питания, 

коммутационной аппаратурой, выпрямителями силовой электроники, является 

примером  передающихся  по  проводам  помех.  Несинусоидальный  ток, 

потребляемый одним  единственным  мощным  потребителем,  может  исказить 

форму  кривой  напряжения  сети  и  этим  причинить  вред  многочисленным 

средним  и  малым  потребителям.  Большое  количество  маломощных 

потребителей,  если  их  действие  происходит  синхронно  (телевизионные 

приемники), может вызвать заметное влияние на сеть.

Содержащиеся  в  несинусоидальных  токах  гармоники  Iν  вызывают  на 

пропорциональных  частоте  реактивных  сопротивлениях  1L Lνω νω=  падение 

напряжение,  и  поэтому  даже  небольшой  ток  при  высокой   частоте  может 

вызвать заметной падение напряжения.

Дальнейшее усиление воздействия на сеть происходит, если параллельно 

потребителю включены емкости  pC  для компенсации реактивной мощности. 

Они  образуют  совместно  с  реактивностью  сети  заграждающий  контур,  в 

котором при резонансе не только возникают очень сильные перенапряжения, но 

и в сеть через емкость могут течь очень большие токи (рис. 26).
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Рис. 26. Повышенная реакция на сеть компенсированных нелинейных 

потребителей.

Согласно нормативным документам («Общие условия электроснабжения 

потребителей»)  с  одной  стороны,  электростанции  обязаны  поддерживать 

напряжение и частоту возможно более постоянными так,  чтобы потребители 

могли нормально функционировать, с другой стороны установки потребителей 

должны  эксплуатироваться  так,  чтобы  были  исключены  помехи  другим 

потребителям и воздействия на оборудование электростанций.

Выработка и контроль за определенным качеством напряжения вменяется 

в обязанность эксплуатационникам сетей, которые по меньшей мере должны 

сдерживать  подпитку  высшими  гармониками,  производимыми  анонимными 

малыми  потребителями.  При  наличии  заведомо  мощных  генераторов, 

создающих  гармоники,  следует  стремиться  обеспечить  ЭМС  с  учетом 

экономических  и  технических  интересов  всех  участников.  Предложены 

следующие технические мероприятия:

-  в  сети:  обеспечение малого внутреннего сопротивления  сети;  компенсация 

реактивной мощности, в зависимости от нагрузки через исполнительный орган 

с  тиристорным  управлением;  использование  пассивных  и  активных 

помехоподавляющих контуров;

- у потребителя: повышение частоты пульсаций у выпрямителей; ограничение 

пусковых  токов;  составление  расписания  работы  и  разнесения  во  времени 

работы оборудования, генерирующего гармоники; использование пассивных и 

активных подавляющих контуров.
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Все мероприятия, в основном, сводятся к тому, чтобы сделать возможно 

меньшим  отношение  внутреннего  сопротивления  сети  и  полного 

сопротивления потребителей и, соответственно отношение мощности КЗ сети 

кP  и максимальной мощности приборов maxПP  - возможно большим.

В расчете на наихудший случай необходимо для мощности кP  принимать 

минимальное,  для  мощности  maxПP  -  максимальной  значение.  Следующие 

соотношения  считаются  для  подключения  новых  потребителей  не 

вызывающими опасения

- колебание напряжения, высшие и промежуточные гармоники - 
max

1000к

П

P
P

> ;

- несимметрия напряжения - 
max

150к

П

P
P

> . 

Значения  ориентировочные  и,  в  зависимости  от  конкретных  условий, 

могут быть иными.

8.1.3. Грозозащита  - концепция грозозащитных зон

Опасность,  связанная  с  грозовыми разрядами  и  коммутациями  в  сети, 

устраняется реализацией внешней и внутренней защиты.

Существует  различие  между  внутренней  и  внешней  грозозащитой. 

Задачей  внешней  грозозащиты  является  отвод  тока  молнии  в  землю  таким 

образом,  чтобы  внутри  помещения  не  возникало  больших  разностей 

потенциалов  и  сильных  электромагнитных  полей  и  помех.  Практически  это 

достигается  заземленной  системой  проводников,  сооруженных  наподобие 

клетки Фарадея,  по которой ток молнии протекает по многим параллельным 

путям  с  учетом  фундамента  и  металлических  элементов  фасада  здания.  

Наличие  системы  заземления  является  основным  условием  для 
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внутренней  грозозащиты.  Последняя  защищает  электрические  установки  и 

электронные приборы внутри зданий от частичных токов молнии и повышения 

потенциала  в  системе  заземления,  а  также  от  связанных  с  ударами  молний 

электромагнитных полей.

Под  внутренней  грозозащитой  понимают  ряд  мероприятий,  которые 

способствуют  защите  от  перенапряжений  в  силовой  сети.  К  внуиреенней 

грозозащите относятся

-  выравнивание напряжения между металлическим оборудованием,  системой 

трубопроводов,  оболочками  кабелей,  металлическими  фундаментами 

оборудования путем соединения их проводами и присоединения к заземлению;

-  выравнивание  потенциалов  при  помощи  экранирующих  проводников  – 

металлических труб, кабельных перемычек, металлических коробов и закрытых 

кабельных  коробов,  в  которых  прокладываются  провода  управления, 

сигнальные  линии  и  линии  передачи  данных  между  зданиями  и 

пространственно разделенными устройствами;

- выравнивание напряжения между сетевыми, телефонными и измерительными 

линиями  передачи  данных,  управления,  регулирования,  и  землей  через 

ограничивающие перенапряжения устройства.

В  момент  удара  молнии  все  активные  и  пассивные  металлические 

элементы оборудования защищаемого устройства оказываются электрическими 

объединенными,  т.е.  образуют  эквипотенциальную  систему,  в  которой  не 

возникает опасной разности потенциалов.

Следующими,  обеспечивающими  внутреннюю  грозозащиту  от 

перенапряжений  средствами  являются  требуемые  по  другим  причинам  для 

обеспечения  ЭМС  экранирования  отдельных  функциональных  элементов 

(приборов,  кабелей,  проводов и помещений),  разделение потенциалов между 

внутренними и наружными токовыми контурами системы автоматизации. 

8.1.4.  Устранение электромагнитного излучения
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Электромагнитное  излучение  может  быть  вызвано  радио-  и 

телепередатчиками,  устройствами  дистанционного  управления,  а  также 

электротехнологическими  устройствами,  дугами  в  отключающих  аппаратах, 

молнией,  разрядами  статического  электричества  и  воздействует  на 

измерительные, управляющие процессами приборы.

Достаточная  защита  электронных  приборов  от  излучения  обычно 

обеспечивается  металлическими  шкафами,  пультами,  корпусами,  в  которых 

электронные  устройства  находятся  в  рабочем  режиме.  Металлизированные 

пластмассовые  приборы  также  выполняют  эту  задачу.  Падающие 

электромагнитные  волны  могут  частично  поглощаться  стенками  или 

отражаться от их поверхности.

Защита  силовых,  сигнальных  проводов,  линий  управления  и  передачи 

данных  от  излучения  осуществляется  использованием  кабельных  экранов, 

соответствующим  образом  защищенной  прокладкой  кабелей.  Системы 

управления процессами должны размещаться в экранированных помещениях.

8.1.5.  Устранение влияния выпрямительных устройств

При  работе  выпрямительных  устройств  вследствие  процессов 

коммутации оказывается влияние на сеть в виде наложенных на нормальное 

напряжение напряжений помех. Выпрямительные устройства в комбинации с 

требуемыми  для  их  работы  схемами  управления  могут  создавать 

высокочастотные  помехи  в  диапазоне  мегагерц.  Поэтому  информационные 

линии необходимо располагать подальше от проводов питания, которые идут к 

выпрямительному устройству. При использовании выпрямительных устройств 

для устранения их влияния на сеть реализуются следующие мероприятия

- использование схем выпрямления, мало влияющих на сеть;
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- целесообразный выбор места присоединения выпрямительного устройства к 

сети;

- оптимальный выбор параметров сглаживающих реакторов;

- управление выпрямительным устройством, при котором воздействие на сеть 

минимально;

-  правильный  выбор,  размещение  и  определение  параметров  компенсации 

реактивной мощности.

8.2. Организационные мероприятия

 Организационные  мероприятия,  способствующие  обеспечению  ЭМС, 

направлены на то, чтобы рассмотренные технические мероприятия реализовать 

при  планировании,  проектировании  и  создании  приборов  и  длительно 

обеспечивать достигнутое качество в отношении ЭМС в стадии использовании, 

обслуживания, ввода и эксплуатацию устройства. 

Организационные мероприятия включают в себя предписания такие, как 

ношение  экранирующей  защитной  одежды  вблизи  интенсивных  источников 

излучения,  порядок  обращения  с  электронными  деталями,  блоками  и 

приборами.

Среди  эксплуатационных  и  профилактических  мероприятий, 

относящихся также к организационным, есть и такие, как осмотр и измерение 

сопротивления  заземления  соединений  в  заземляющем  устройстве,  которой 

может  повлиять  на  ЭМС,  проверка  устройств  разделения  различных 

потенциалов, эффективности фильтров, устройств защиты от перенапряжений и 

экранов, предусмотренных по условиям обеспечения ЭМС.

Кроме  того,  организационные  мероприятия  направлены  на 

предотвращение  неконтролируемого  оснащения  при  расширении  или 

реконструкции  устройства  компонентами,  кабелями  и  проводами,  которые 

могут создавать помехи или резко понижать эффективность мероприятий по 

обеспечению ЭМС [3].
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