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Предисловие 
Современная электроэнергетическая система (ЭЭС) представля-

ет собой многоуровневую структуру, включающую мощные источники 
и приемники (рецепторы) электрической энергии; распределительные 
устройства с разветвленными линиями передачи или кабельными трас-
сами; защитную и коммутирующую аппаратуру; системы управления и 
коммутации. Развитие таких ЭЭС связано с их автоматизацией, следо-
вательно, с увеличением доли высокочувствительных элементов авто-
матики и полупроводниковой техники. Усложнение системы, в свою 
очередь, приводит к увеличению числа сбоев и отказов элементов, к 
снижению надежности и эффективности ЭЭС в целом. При проектиро-
вании сложных ЭЭС и систем управления проблема надежности их 
функционирования выдвигается на первое место [6, 113]. 

Повышение надежности отдельных элементов или подсистем 
ЭЭС, введение структурной и временной избыточности, использование 
взаимозаменяемости и восстанавливаемости элементов, а также иных 
методов надежности сложной системы, позволяют гарантировать отка-
зоустойчивость системы, т. е. способность правильно функциониро-
вать при отказах или сбоях элементов. Для обеспечения гарантируемой 
отказоустойчивости ЭЭС в последнее время все чаще начинают учиты-
вать изменения ее параметров и функций из-за взаимовлияния отдель-
ных элементов в рамках проблемы электромагнитной совместимости 
(ЭМС).  

ЭМС можно рассматривать как способность устройства, исполь-
зующего электромагнитные явления, удовлетворительно функциони-
ровать в данном электромагнитном окружении, не создавая недопус-
тимых помех этому окружению, а также стойкость к мощным электро-
магнитным полям (ЭМП) от молний, ядерных взрывов и внутрисис-
темных разрядных процессов. 

Состояние совместимости, как следует из этого определения, 
может быть достигнуто при помощи правильного конструирования, 
размещения, надлежащего управления, а также с учетом воздействий 
внешней среды.  

В настоящее время все большее число высокочувствительных 
электромагнитных элементов для своего надежного функционирования 
требуют решения тех или иных задач ЭМС [5]. При увеличении доли 
высокочувствительных элементов автоматики, измерительных и кон-
тролирующих комплексов, информационных линий и др. в ЭЭС об-
ласть ЭМС существенно расширяется. В большем объеме используют-
ся полупроводниковые преобразователи, микросхемы, микропроцессо-
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ры, выступающие в роли рецепторов, на которые воздействуют ЭМП 
помех. Кроме того, из-за наличия источников ЭМП даже традицион-
ные элементы установки, такие как коммутирующая аппаратура, уст-
ройства контроля и защиты, автоматические пульты и др., допускают 
сбои, ложные срабатывания, выходят из строя. Так, импульсные ЭМП 
вызывают перенапряжения в электрических цепях системы, приводят к 
повреждениям полупроводниковых элементов, к коротким замыканиям 
(К.З.). Помехи, распространяющиеся по цепи и вызванные переходны-
ми процессами при переключениях в сетях питания, воздействуют на 
цифровые системы, на информационные линии. Наличие низкочастот-
ных электромагнитных процессов в общих сетях (гармонических со-
ставляющих питающего напряжения, перерывов питания и т. д.), а 
также нелинейных нагрузок, существенно расширяет проблематику 
ЭМС, вовлекая в нее все виды источников и приемников электроэнер-
гии. Уменьшается надежность, живучесть и безопасность ЭЭС в целом 
[4]. 

Обеспечение совместной работы различных видов электрообо-
рудования (ЭО) в ограниченных по объему помещениях в настоящее 
время приобретают первостепенное значение. Вопросы ЭМС в их со-
временном понимании до последнего времени ставились и решались 
как второстепенные в рамках проблемы помехоустойчивости. Только в 
последние десятилетия им стали уделять значительное внимание, когда 
возросла потребность в снижении ЭМП низкой частоты. Эта потреб-
ность вызвана двумя причинами: обнаружением значительного рассея-
ния электроэнергии линиями электропередачи (в том числе и кабель-
ными трассами) во время коммутации, при наличии значительного со-
става гармоник и т. д., созданием высокочувствительных приборов и 
применением маломощных устройств, работающих при низких напря-
жениях (интегральных схем, магнитометров, приемников инфракрас-
ного излучения). Многочисленные излучатели создают в ограниченных 
по объему помещениях поля сложной структуры, как по поляризаци-
онным, так и по амплитудно-фазовым характеристикам.  

Задачи ЭМС приходится решать комплексно применительно к 
сложной системе, характерными признаками которой являются: 
 - Наличие большого числа взаимосвязанных и взаимодействующих 
между собой элементов. 
 - Сложность функции, выполняемой системой и направленной на дос-
тижение заданной цели функционирования. 
 - Возможность разбиения системы на подсистемы, функционирование 
которых подчинено общей задаче. 
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 - Наличие управления, разветвленной информационной сети и интен-
сивных потоков информации. 
 - Наличие взаимодействия с внешней средой и функционирование в 
условиях воздействия случайных процессов [42]. 

Задачи ЭМС включают в себя несколько групп вопросов: 
1. Обеспечение совместной работы двух источников, для которых оп-
ределено наличие взаимных или односторонних помех. 
2. Изучение взаимодействия оборудования в ограниченной по про-
странству системе. 
3. Оценка работы оборудования в условиях ЭМП помех, созданных 
оборудованием других комплексов. 

Кроме того, решаются задачи анализа и обеспечения минималь-
ных электромагнитных помех в случаях, когда в качестве источников 
ЭМП и приемников выступают различные сочетания ЭО. Решение пе-
речисленных задач необходимо при разработке технических требова-
ний к оборудованию при проектировании, изготовлении, приемно-
сдаточных испытаниях, установке, эксплуатации. 

Важнейшими задачами обеспечения ЭМС являются: 
1. Прогнозирование уровня ЭМП помех в энергетических помещениях. 
2. Разработка теории расчета ЭМП помех близко расположенного ЭО. 
3. Оценка эффективности экранирования устройств от воздействия как 
стационарных, так и импульсных ЭМП. 

Перечисленные задачи, часть из которых будет рассмотрена ни-
же, не охватывают всю проблему ЭМС, но служат хорошей иллюстра-
цией ее сложности и многогранности.  

На наш взгляд, в ближайшие годы найдет широкое распростра-
нение снижение полей помех применением проектирования с учетом 
минимизации физических полей (например, магнитно-акустическое 
проектирование), применения специального размещения источников 
ЭМП помех и т. д., а также с использованием специальных помехопо-
давляющих устройств. 

Реализация задач, стоящих перед электроэнергетиками: введение 
автоматизированных комплексов для управления производством и 
транспортными средствами, создание гибких автоматизированных 
приводов и роботов для обеспечения непрерывных технологических 
операций, поднимет проблему ЭМС разнородного ЭО на качественно 
новую ступень. Это потребует совершенствования как известных ме-
тодов обеспечения ЭМС, так и разработки принципиально новых, эко-
номически целесообразных, обладающих необходимой надежностью и 
достаточной живучестью. 
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Многие годы единственным подходом к обеспечению ЭМС было 
фиксирование напряженности поля помех и соответствующее измене-
ние характеристик эксплуатируемых электротехнических элементов. 
Однако, в связи с увеличением насыщенности энергетического поме-
щения разнообразными типами ЭО, стало очевидным, что такой под-
ход неэкономичен и связан со значительным ухудшением эффективно-
сти ЭЭС. Другой подход к решению проблемы ЭМС заключается в 
строгом нормировании и стандартизации параметров аппаратуры и 
систем в процессе проектирования и конструирования. Такие требова-
ния, с одной стороны, должны обеспечить совместимость разнородно-
го ЭО, а с другой - должны быть практически достижимыми. 

Следует отметить, что характеристики внешней среды могут 
осуществлять: 
 - Прямое воздействие на ЭМС: ионизирующие излучения; электро-
магнитные излучения; ЭМП от собственных мощных источников; 
ЭМП, возникающие при аварийных ситуациях в (короткие замыкания, 
отключение отдельных подсистем и т.д.). 
 - Косвенное действие на ЭМС: давление, динамические усилия, влаж-
ность, температура, концентрация газовых компонент в воздушной 
среде. 

Проблема ЭМС в ЭЭС (особенно в автономных), при значитель-
ной схожести с проблемой ЭМС в радиотехнических комплексах, име-
ет и существенное отличие. Здесь исследованию подлежат ЭМП с бо-

лее широким частотным диапазоном (  8100 f , Гц), включающим 
низкочастотные помехи; более широкий набор рецепторов: от элек-
тронной управляющей, регулирующей и контролирующей аппаратуры 
до мощных преобразователей - трансформаторов, выпрямителей, ин-
верторов и т.д.; набор режимов работы от холостого хода до короткого 
замыкания. В связи с отмеченным, ЭМС в автономных ЭЭС представ-
ляется более объемной и требует комплексного подхода к ее решению. 

При решении задач ЭМС каждое из устройств ЭЭС следует рас-
сматривать как элемент некоторой подсистемы, в которой проявляются 
негативные связи (электрические и магнитные) этого элемента с други-
ми. Такой подход позволяет рассматривать проблему ЭМС в ЭЭС как 
общую проблему при исследовании источников и рецепторов ЭМП, вы-
деляя в них соответствующие признаки, которым ранее не придавалось 
значения. ЭМС представляет собой область науки и техники, развитие 
которой тесно связано с электротехникой и электроникой. 

Миниатюризация оборудования, а также увеличивающаяся 
сложность, интеграция и взаимодействие элементов приводят к тому, 
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что электронные установки и компоненты становятся более уязвимыми 
к внешним воздействиям электромагнитной природы. Повышение 
энерговооруженности технологических процессов, более высокие токи, 
напряжения и уровни мощности оборудования увеличивают потенциал 
электромагнитных помех, а интегрирование и взаимопроникновение 
силовых и информационных компонентов внутрь оборудования при-
ближает источники помех к приборам и устройствам, которые могут 
быть чувствительны к ним. Поэтому возникает задача обеспечения 
безопасности, надежности и качества функционирования всех типов 
оборудования и систем там, где они используются. Если эта задача вы-
полнена, то говорят, что обеспечена ЭМС технических средств с внеш-
ней средой, в которой они располагаются. Таким образом, ЭМС каса-
ется всех нас. Это относится как к электронным системам управления 
движением самолетов, поездов, морских судов, промышленных уста-
новок, так и к функционированию бытовой техники, различных уст-
ройств в магазинах, кинотеатрах, концертных залах, стадионах и т. п. 

Обеспечение ЭМС требует рассматривать два аспекта проблемы: 
влияние электротехнического и электронного оборудования на систе-
мы электропитания и сети электроснабжения и влияние электромаг-
нитных помех различного происхождения на функционирование элек-
тронных компонентов систем управления, связи и обработки информа-
ции. 

Проблема ЭМС имеет не только теоретическое, но и экономиче-
ское значение. Например, качественное функционирование многочис-
ленных промышленных предприятий и сетей электроснабжения целых 
областей (регионов) зависит от информационно-управляющих систем, 
поэтому безотказность электронных систем является также экономиче-
ским фактором первостепенной важности. Это объясняет, почему 
стандарты и требования, относящиеся к ЭМС, признанные во всем ми-
ре или согласованные на региональном уровне, приветствуются изго-
товителями и пользователями электрического и электронного оборудо-
вания, в то время как другие стандарты иногда рассматриваются как 
мешающие функционированию предприятия. 

Стандарты ЭМС являются предпосылкой к обеспечению того, 
что многочисленные виды электронного оборудования не окажут 
влияния друг на друга или, еще хуже, не вызовут катастрофических 
нарушений функционирования оборудования. Они устанавливают тре-
бования для оборудования как в отношении максимально допустимой 
эмиссии паразитных излучаемых и кондуктивных ЭМП помех, так и 
работоспособности оборудования в условиях влияния этих помех. 
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Стандарты - только один аспект проблем, связанных с обеспече-
нием ЭМС. Они устанавливают общие требования к качеству функ-
ционирования в условиях помех, которым должны соответствовать 
изделия, но обеспечение выполнения их требований остается за изго-
товителями. Однако требования стандартов могут выполняться только 
в том случае, если существуют необходимые технические знания, на-
выки и решения, касающиеся проблемы ЭМС. 

Возрастающее внимание мировой общественности к проблемам 
безопасности в настоящее время приводит к более детальному изуче-
нию всех аспектов безопасности, их определению и классификации с 
целью формирования более корректных законодательных нормативных 
актов, содержащих положения, обязательные при создании и эксплуа-
тации опасных технологий и производств. Результат такого изучения - 
появление новых аспектов безопасности. 

Изучение функциональной безопасности включает в себя выяв-
ление таких специфических опасных ситуаций, которые могут повлечь 
за собой серьезные последствия (например, человеческие жертвы), и 
установление для каждой из них максимально допустимой частоты 
возникновения. Выявляется также оборудование, отказ которого может 
внести свой вклад в возникновение подобных ситуаций. Такое обору-
дование обычно называют «связанным с безопасностью». Примерами 
могут служить системы управления производственными процессами, 
системы останова технологического процесса, оборудование сигнали-
зации на железной дороге, средства управления движением автомоби-
ля, медицинское оборудование и т.д. Иными словами, любое оборудо-
вание (с программным обеспечением или без него), отказ которого мо-
жет повлиять на возникновение аварийной ситуации, следует считать 
«связанным с безопасностью». 
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Принятые сокращения 
ВЧ    - высокие частоты, 
К.З. -  короткое замыкание, 
ЛЭП - линия электропередачи, 
МП -   магнитное поле, 
МППЧ – МП промышленной частоты, 
МЭК – Международная экспертная комиссия, 
НН –    низкое напряжение, 
НЧ     - низкие частоты, 
ПДУ -  предельно допустимый уровень, 
РЛС -    радиолокационная станция, 
СВН -   сверхвысокое напряжение, 
СВЧ -   сверхвысокие частоты, 
СЧ -      средние частоты, 
СЭ -      статическое электричество, 
ТС   -  технические средства, 
УНЧ – ультранизкие частоты, 
ФБ    - функциональная безопасность, 
ЭЗ   -   электростатические заряды, 
ЭМБ – электромагнитная безопасность, 
ЭМИ -   электромагнитные излучения, 
ЭМО –  электромагнитная обстановка, 
ЭМП -   электромагнитное поле,  
ЭМС -   электромагнитная совместимость, 
ЭО -      электрооборудование,  
ЭП -      электрическое поле, 
ЭСП -   электростатическое поле,  
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Раздел I. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ  
СОВМЕСТИМОСТЬ НА ОБЪЕКТАХ  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ.  
МЕЖДУНАРОДНЫЕ  
И РОССИЙСКИЕ СТАНДАРТЫ 

Глава 1. Электромагнитная  
безопасность в техносфере 

1.1. Требования по ЭМС технических средств  
на объектах электроэнергетики и промышленности 

Введение. В настоящее время в связи с развитием электроэнерге-
тики и электротехники на энергетических и промышленных объектах 
ведется активное внедрение микропроцессорной аппаратуры, уст-
ройств релейной защиты и блоков управления, чувствительных к по-
мехам. Актуальной становится проблема ЭМС технических средств 
(ТС), требования которой являются сегодня обязательными во всех 
экономически развитых странах. Требования ЭМС рассматриваются в 
двух аспектах: первый – устанавливает уровень электромагнитных по-
мех, которые создает ТС при своей работе; второй – уровень устойчи-
вости ТС к электромагнитным помехам, которые могут возникать в 
месте эксплуатации ТС. Основной причиной нарушения требований 
ЭМС являются небольшие расстояния между токоведущими частями 
силовых установок и чувствительными к МП промышленной частоты 
ТС, что приводит к снижению надежности аппаратуры и резкому воз-
растанию отказов в работе и ложным срабатываниям. 

Основные понятия в области ЭМС. Базовая информация отно-
сительно общепризнанного понятийного аппарата (терминологии) в 
области ЭМС приведена в [1,2]. 

Электромагнитная совместимость технических средств – это 
способность ТС функционировать с заданным качеством в заданной 
электромагнитной обстановке и не создавать недопустимых электро-
магнитных помех другим ТС и электромагнитных воздействий на био-
логические объекты [4-7]. Иными словами, это нормальное совместное 
функционирование передатчиков и приемников электромагнитной 
энергии. 

Техническое средство (ТС) – электротехническое или электрон-
ное изделие, оборудование, аппаратура или система, а также изделие, 
содержащее электрические и (или) электронные компоненты (схемы). 
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Электромагнитная помеха – электромагнитное явление или про-
цесс естественного или искусственного происхождения, которые сни-
жают или могут снизить качество функционирования ТС. Она может 
излучаться в пространство или распространяться в проводящей среде. 

Источник помехи – источник искусственного или естественного 
происхождения, который создает или может создать электромагнитную 
помеху, то есть это устройство, излучающее электромагнитную энер-
гию [3, 8]. 

Приемник помех (рецептор) ТС, реагирующее на электромаг-
нитный сигнал и (или) ЭМП [6, 8, т. II]. 

Чувствительный к помехам элемент приемника – электрическое 
устройство или группа устройств, которые нарушают свою работоспо-
собность или целостность при воздействии электромагнитной энергии. 

Электромагнитная обстановка (ЭМО) – совокупность электро-
магнитных явлений, процессов в заданной области пространства, час-
тотном и временном диапазонах [9, 10]. 

Электромагнитное воздействие – электромагнитное явление или 
процесс, которые влияют или могут повлиять на биологические объек-
ты. К электромагнитным воздействиям относятся создаваемые ТС в 
окружающем пространстве электромагнитные, электрические и маг-
нитные поля. 

Эмиссия помех – излучение электромагнитной энергии могущей 
вызвать нежелательный эффект [63]. 

Уровень помехи – значение величины электромагнитной помехи, 
измеренное в регламентированных условиях [3, 8, 11]. Уровень ЭМС – 
установленный уровень электромагнитной помехи, используемый для 
определения предельных значений помехоэмиссии и помехоустойчи-
вости [4, 11, 21]. 

Устойчивость ТС к ЭМП (помехоустойчивость) – способность  
ТС сохранять заданное качество функционирования при воздействии 
на него внешних помех с регламентируемыми значениями параметров 
в отсутствии дополнительных средств защиты от помех, не относящих-
ся к принципу действия или построения ТС [3, 8, 17]. 

Качество функционирования ТС – совокупность свойств и пара-
метров, характеризующих работоспособность ТС [3, 8, 17]. 

Ухудшение качества функционирования – нежелательное откло-
нение в работе ТС от установленного режима функционирования [14]. 

Биологические объекты – люди (персонал, обслуживающий ТС, 
и население), животные и растения. 
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Электромагнитная обстановка. Электромагнитную обстанов-
ку на любом объекте характеризуют следующие основные факторы, 
влияющие на работу ТС: 
 – влияние других ТС, установленных на объекте: низковольтное и вы-
соковольтное оборудование, крупное промышленное оборудование, 
применяемое на объекте, линии электропитания, другие системы, ра-
ботающие на объекте, системы передачи сигналов, а также оборудова-
ние, работающее с ними в системе управления; 
 – влияние системы управления на включенное в нее оборудование; 
 - влияние передаваемых сигналов (помехи, наводки): ЭП и МП, ЭМП, 
наведенные напряжения и токи, переходные процессы в системах; 
 – влияние неупорядоченное заземление оборудования и отсутствие 
специально спроектированных систем заземления; 
 – колебания в сетях питания. 

Любые ТС, установленные на промышленном объекте, также 
вносят свою долю в ухудшение ЭМО на объекте. Так, например, они 
могут создавать дополнительные электрические, магнитные и электро-
магнитные помехи, наводки. При этом ТС влияют на качество работы 
другого оборудования, работающего с ними в одной системе управле-
ния и контроля, а именно так, они могут вызвать сбои и нарушения 
функционирования этого оборудования. А также они могут влиять на 
работу системы управления в целом: вызывать сбои, ложные срабаты-
вания, необоснованные включения и выключения систем защиты. 

В настоящее время существуют ГОСТы, которые регламентиру-
ют амплитудные и частотные характеристики помех (жесткость ЭМО) 
и реакцию оборудования на воздействие этих помех (критерий качест-
ва функционирования). 

Жесткость ЭМО в местах размещения ТС – это обобщенная ха-
рактеристика, зависящая от интенсивности кондуктивных и излучае-
мых помех, действующих в месте размещения ТС. Жесткость ЭМО 
определяется условиями размещения, установки и монтажа ТС. По же-
сткости ЭМО разделяется на 4 группы [22]: 

I – легкая электромагнитная обстановка; 
II – электромагнитная обстановка средней жесткости;  
III – жесткая электромагнитная обстановка; 
IV – крайне жесткая электромагнитная обстановка. 
Группа I. Легкая электромагнитная обстановка: 

– осуществлены оптимизационные и скоординированные мероприятия 
по подавлению помех и защите от перенапряжений во всех цепях; 
– электропитание отдельных элементов устройства зарезервировано, 
силовые и сигнальные цепи выполнены раздельно; 
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– заземление, прокладка кабелей, экранирование произведено в соот-
ветствии с требованиями ЭМС; 
– климатические условия контролируются и приняты специальные ме-
ры по предотвращению разрядов статического электричества. 

 
Группа II. Электромагнитная обстановка средней тяжести: 

– цепи питания и управления частично оборудованы помехозащитны-
ми устройствами и устройствами для защиты от перенапряжений; 
– отсутствуют силовые выключатели, устройства для отключения кон-
денсаторов, катушек индуктивностей; 
– электропитание устройств осуществляется от сетевых стабилизато-
ров; 
– имеется тщательно выполненное заземляющее устройство; 
– токовые контуры разделены гальванически; 
– предусмотрено регулирование влажности воздуха и не имеется мате-
риалов, способных электризоваться трением; 
– запрещено применение радиопереговорных устройств и передатчи-
ков. 

Такая ЭМО типична для диспетчерских помещений промыш-
ленных предприятий, электростанций и подстанций. 

 
Группа III. Жесткая электромагнитная обстановка: 

– защита от перенапряжений в силовых цепях и цепях управления не 
предусмотрена; 
– повторного зажигания дуг в коммутационных аппаратах не происхо-
дит; 
– имеется заземляющее устройство; 
– провода электропитания, управления и коммутационных цепей не-
достаточно разделены; 
– кабели линий передачи данных, сигнализации, управления разделе-
ны; 
– относительная влажность воздуха поддерживается в определенных 
пределах и не имеется материалов, способных электризоваться трени-
ем; 
– использование переносных радиопереговорных устройств ограниче-
но (установлено расстояние, на которое с этими устройствами нельзя 
приближаться к приборам). 

Такая ЭМО характерна для промышленных предприятий, элек-
тростанций и релейных помещений подстанций. 
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Группа IV. Крайне жесткая электромагнитная обстановка: 
– защита в цепях управления, сигнализации и электропитания от пере-
напряжений отсутствует; 
– имеются коммутационные устройства, в аппаратах которых возмож-
но повторное зажигание дуги; 
– существует неопределенность в выполнении заземляющего устрой-
ства; 
– нет пространственного разделения кабелей электропитания и управ-
ления; 
– управление и сигнализация осуществляются по общим кабелям; 
– возможна любая влажность воздуха и наличие электризуемых трени-
ем материалов; 
– возможно неограниченное использование переносных переговорных 
устройств; 
– возможно наличие мощных радиопередатчиков; 
–  возможно наличие дуговых технологических устройств (электропе-
чей, сварочных машин и т. п.). 

Типичными для данного класса ЭМО являются территории  
вблизи промышленных предприятий, электростанций, открытых рас-
пределительных устройств промышленных предприятий, станций и 
подстанций, где не предусмотрены специальные меры по обеспечению 
ЭМС. 

Критерий качества функционирования ТС определяется сово-
купностью свойств и параметров, характеризующих работоспособ-
ность ТС при воздействии помех. Разделяют 4 группы критериев каче-
ства функционирования ТС [17]: 
А – нормальное функционирование с параметрами в соответствии с 
техническими условиями, помеха не вызывает никаких сбоев в работе 
ТС; 
B – кратковременное нарушение функционирования или ухудшение 
параметров с последующим восстановлением нормального функцио-
нирования без вмешательства оператора, т.е. сбои в работе ТС возни-
кают только во время воздействия помехи, а после ее снятия – ТС ра-
ботает нормально; 
C – кратковременное нарушение функционирования или ухудшение 
параметров, требующее для восстановления нормального функциони-
рования вмешательства оператора (например, перезагрузка или вы-
ключение-включение оборудования); 
D – нарушение функционирования или ухудшение параметров, тре-
бующее ремонта из-за выхода из строя оборудования или компонентов. 
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Классификация ЭМП, характеризующих ЭМО [21]: 
– низкочастотные кондуктивные ЭМП, вызываемые любым источни-
ком, кроме электростатических разрядов (гармоники, интергармоники 
напряжения электропитания; напряжения сигналов, передаваемых в 
сетях электропитания; колебания напряжения питания; провалы, крат-
ковременные прерывания и выбросы напряжения электропитания; от-
клонения напряжения электропитания; несимметрия напряжений в 
трехфазных системах электроснабжения; изменения частоты питающе-
го напряжения; наведенные низкочастотные напряжения; постоянные 
составляющие в сетях электропитания постоянного тока); 
– низкочастотные излучаемые ЭМП, вызываемые любым источником, 
кроме электростатических разрядов (МП; ЭП); 
– высокочастотные кондуктивные ЭМП, вызываемые любым источни-
ком, кроме электростатических разрядов (наведенные напряжения или 
токи непрерывных колебаний; апериодические переходные процессы; 
колебательные переходные процессы); 
– высокочастотные излучаемые ЭМП, вызываемые любым  источни-
ком, кроме электростатических разрядов (МП; ЭП; ЭМП); 
– электростатические разряды. 

Помехоустойчивость ТС. Направление, связанное с помехо-
устойчивостью ТС, занимает центральное место в обеспечении ЭМС. 
Базовые стандарты регламентируют следующие основные виды помех 
в области ЭМС, требования к которым по устойчивости ТС определе-
ны в [22] табл. 2.1.  

В зависимости от условий эксплуатации в технических условиях 
на ТС могут рассматриваться другие виды помех, отражающих специ-
фику ЭМО. В зависимости от назначения и влияния ТС на безопас-
ность и от жесткости ЭМО при эксплуатации ТС устанавливают  I, II, 
III, IV и особую группы исполнения ТС по устойчивости к помехам. 

Группа исполнения – условный номер, обозначающий устойчи-
вость ТС к помехам в зависимости от жесткости ЭМО при эксплуата-
ции, а также влияния ТС на безопасность. 

В соответствии с окружающей ЭМО и, исходя из условий экс-
плуатации ТС, устанавливают степени жесткости испытаний ТС на 
устойчивость к помехам видов, указанных в табл. 1.1.  

Степень жесткости испытаний – условный номер (например, 
1,2,3 и т.д.), отражающий интенсивность воздействующей помехи с 
параметрами,  регламентированными в нормативной документации. 

По требованию заказчика может использоваться специальная 
степень жесткости испытаний Х, называемая также открытой степенью 
жесткости. 
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Степень жесткости  испытаний на устойчивость к МППЧ. 
Испытания на устойчивость к МППЧ проводят с целью установить 
снижение качества функционирования ТС в условиях ЭМО, при кото-
рой возможна эксплуатация ТС. 

При выборе степени жесткости испытаний необходимо прини-
мать во внимание близость расположения источников МППЧ в услови-
ях эксплуатации ТС с учетом запаса, перекрывающего случайные от-
клонения, присущие измеряемым величинам. 

Выбор степени жесткости испытаний ТС на устойчивость к 
МППЧ должен осуществляться с учетом следующих положений [20 
(Приложение 2, обязательное), 22 (Приложение А, обязательное), 12]. 

Степень жесткости 1. Нормальная степень жесткости, в кото-
рой могут эксплуатироваться чувствительные приборы, использующие 
электронные лучи (мониторы, электронные микросхемы и др.). 

Степень жесткости 2. Такая степень жесткости соответствует 
хорошо защищенной окружающей ЭМО, характеризующейся: 
– отсутствием таких источников МППЧ, как силовые трансформаторы, 
имеющие большие потоки рассеяния; 
– условиями эксплуатации ТС, исключающими воздействие МППЧ, 
создаваемого высоковольтными шинопроводами. 

Примерами указанной ЭМО могут служить бытовые зоны, зоны 
учреждений, больниц, удаленные от электрических заземляющих про-
водников, зоны промышленных предприятий и высоковольтных под-
станций. 

 
Таблица 1.1 

Основные виды помех в области ЭМС 

Виды 
помех 

Испытательное 
воздействие 

Базовые 
стандарты 

Примечание 

Микросекунд-
ные 
импульсные 
помехи боль-
шой энергии 

Амплитуда  импульсов: 
0,5; 1; 2; 4 кВ в зависимо-
сти от степени жесткости 
испытаний. Длительность 
фронта – 1 мкс. Длитель-
ность импульса – 50 мкс. 
Помехи создаются в цепях 
электропитания, вво-
да/вывода симметрично 
(провод-провод) и несим-
метрично (провод-земля). 

ДСТУ IEC 
61000-4-5:2008 
[13] 
ГОСТ Р 
51317.4.5-99 [14] 
IEC 61000-4-5: 
2005 [15] 

Помехи, вызываемые пе-
ренапряжениями, возни-
кающими в результате 
коммутационных пере-
ходных процессов и раз-
рядов молний 
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Динамические 
изменения 
напряжения 
электропита-
ния 

Провалы напряжения в 
цепи питания, 220 В, 50 
Гц: на 30% -до 2 с. Пре-
рывания до 200 мс. Пере-
напряжения на 20 % до 2 
с. Длительность – от 10 мс 
до 2 с в зависимости от 
степени жесткости испы-
таний. 

ДСТУ IEC 
61000-4-11:2007 
[12] 
ГОСТ Р 
51317.4.11-2007 
[17] 
IEC 61000-4-11: 
2005 [14] 

Помехи, вызываемые про-
валами, кратковременны-
ми прерываниями, выбро-
сами, а также постепен-
ными изменениями на-
пряжения 

Наносекунд-
ные импульс-
ные помехи 

Амплитуда  импульсов:  
0,5; 1; 2; 4 кВ в зависимо-
сти от степени жесткости 
испытаний. 
Время нарастания им-
пульса – 5 нс. Длитель-
ность импульса – 50 нс. 
Частота повторения  им-
пульсов – 5; 100 кГц. Ге-
нератор создает помехи 
пачками по 15 мс через 
300 мс. Помехи создаются 
в цепях электропитания, 
ввода / вывода несиммет-
рично (провод-земля). 

ДСТУ IEC 
61000-4-4:2008 
[15] 
ГОСТ Р 
51317.4.4-2007 
[16] 
IEC 61000-4-4: 
2004 [17] 

Помехи, возникающие в 
результате коммутацион-
ных процессов (прерыва-
ния индуктивных нагру-
зок, размыкание контак-
тов реле и т.п.) и воздей-
ствующие на порты элек-
тропитания и сигналов 
ввода / вывода 

Электростати-
ческие  
разряды 

Напряжение контактного 
разряда: 2; 4; 6; 8 кВ в 
зависимости от степени 
жесткости испытаний. 
Напряжение воздушного 
разряда:  2; 4; 8; 15 кВ в 
зависимости от степени 
жесткости испытаний. 
Параметры импульса раз-
рядного тока: фронт – 0,8 
нс; амплитуда – 7,5; 15; 
22,5; 30 А; ток разряда 
уменьшается через 30 нс 
до 4; 8; 12; 16 А в зависи-
мости от степени жестко-
сти испытаний и еще в 2 
раза через 60 нс. Точки 
воздействия: корпус, ор-
ганы управления, плоско-
сти связи 

ГОСТ Р 
51317.4.2-2010 
[18] 
IEC 61000-4-2: 
2008 [19] 

Помехи, возникающие как 
при прямом воздействии 
от оператора, так и не-
прямом воздействии от 
оператора на расположен-
ные вблизи ТС, предметы 
и оборудование 
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Радиочастот-
ное ЭМП 

Напряженность ЭМП: 1; 
3; 10; 30 В/м в зависимо-
сти от 
степени жесткости испы-
таний. Амплитудная  мо-
дуляция 80% синусои-
дальным сигналом часто-
той 1 кГц Частота поля 
для источников общего 
применения – 80-1000 
МГц, а для цифровых ра-
диотелефонов  – 800-960 
МГц и 1,4-6 ГГц Резуль-
тат испытаний оценивает-
ся на основании критери-
ев качества функциониро-
вания (А, В, С, D) 

ГОСТ Р 
51317.4.3-2006 
[20] 
IEC 61000-4-3: 
2006+A1:2007+ 
A2:2010 [21] 

Источниками поля явля-
ются портативные прие-
мопередатчики, приме-
няемые эксплуатацион-
ным персоналом и служ-
бами безопасности, ста-
ционарные радио- и теле-
визионные передатчики, 
радиопередатчики под-
вижных объектов, различ-
ные промышленные ис-
точники излучений 

Магнитное 
поле 
промышлен-
ной частоты 
(МППЧ) 

Напряженность МППЧ: 1; 
3; 10; 30; 100 A/м непре-
рывно и 300; 1000 A/м 
кратковременно (до 3 с) в 
зависимости от степени 
жесткости испытаний. 
Частота – 50 Гц; 60 Гц. 
Воздействие на всё ТС 

ДСТУ 2465-94 
[7] 
ГОСТ Р 50648- 
94 [22] 
IEC 61000-4-8: 
2009 [23] 

Помехи, возникающие в 
результате воздействия 
непрерывного или кратко-
временного МППЧ 

Импульсное 
магнитное 
поле 
(ИМП) 

Напряженность ИМП: 
100;  300; 1000 
А/м. 
Воздействие на всё ТС. 

ГОСТ Р 50649- 
94 / ГОСТ 30336-
95 [24, 25] 
IEC 61000-4-9: 
1993+A1:2000 
[26] 

Помехи, возникающие в 
результате воздействия 
ИМП 

Кондуктивные 
помехи, наве-
денные радио-
частотными 
электромаг-
нитными по-
лями 

Испытательное напряже-
ние: 1; 3; 10 В в зависимо-
сти от степени жесткости 
испытаний. Амплитудная 
модуляция 80 % синусои-
дальным напряжением 
частотой 1 кГц. Полоса 
частот – 0,15-80 МГц. 
Результат испытаний  
оценивается на основании 
критериев  качества 
функционирования  
(А, В, С, D) 

ГОСТ Р 
51317.4.6-99 [31] 
IEC 61000-4-6: 
2008 [27] 

Помехи, вызываемые из-
лучениями преимущест-
венно радиопередающих 
устройств в полосе частот 
от 150 кГц до 80 МГц 
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Колебатель-
ные затухаю-
щие помехи 
(КЗП) 

Испытательное напряже-
ние при подаче помехи по 
схеме: провод–земля: 0,5; 
1; 2; 4 кВ; провод–провод:  
0,25; 0,5; 1; 2 кВ в зависи-
мости от степени жестко-
сти испытаний для оди-
ночных КЗП 
Испытательное напряже-
ние  при подаче помехи 
по схеме: провод - земля: 
0,5; 1; 2-2,5  кВ; провод-
провод: 0,25; 0,5; 1 кВ в 
зависимости от степени 
жесткости испытаний для 
повторяющихся КЗП. Ре-
зультат испытаний оцени-
вается на основании кри-
териев качества функцио-
нирования (А, В, С, D). 

ГОСТ Р 
51317.4.12-99 [28] 
IEC 61000-4-12: 
2006 [29] 

Одиночные КЗП, возни-
кающие в низковольтных 
силовых линиях и в лини-
ях управления и сигнали-
зации ТС, получающих 
электропитание от низко-
вольтных распредели-
тельных электрических 
сетей и систем электро-
снабжения промышлен-
ных предприятий. Повто-
ряющиеся КЗП, возни-
кающие в основном в си-
ловых линиях и линиях 
управления и сигнализа-
ции на электрических 
подстанциях высокого 
(выше 35 кВ) и среднего 
(6-35 кВ) напряжения. 
Повторяющиеся КЗП  
относят к срабатыванию 
одного отдельного  
выключателя 

Колебания 
напряжения 
электропита-
ния (КНЭ) 

Величина начального на-
пряжения электропита-
ния: Uн, 0,9Uн, 1,1Uн. 
Величина ступени изме-
нения напряжения ∆U: 
±0,08Uн, ±0,12Uн в зави-
симости  от  класса ЭМО 
(2 или 3) и степени жест-
кости испытаний. Резуль-
тат испытаний оценивает-
ся на основании критери-
ев качества функциониро-
вания (А, В, С, D) 

ГОСТ Р 
51317.4.14-2000 
[30] 
IEC 61000-4-14: 
1999+A1: 2001+ 
A2:2009 [31] 

Помехи, возникающие в 
результате КНЭ положи-
тельной и отрицательной 
полярности и воздейст-
вующие на входные пор-
ты электропитания пере-
менного тока 
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Кондуктивные 
помехи в по-
лосе 
частот от 0 до 
150 кГц 

Испытательное напряже-
ние  при воздействии по-
мех постоянного тока и на 
частоте 50 Гц: 1; 3; 10; 30 
В непрерывно и 3; 10; 30; 
100 В кратковременно в 
зависимости от степени 
жесткости испытаний. 
Испытательное напряже-
ние в полосе частот от 15 
Гц до 150 кГц: 1-0,1; 3-
0,3;  10-1; 30-3 В непре-
рывно в зависимости от 
степени жесткости испы-
таний. Результат  испыта-
ний оценивается на  осно-
вании  критериев качества 
функционирования  
(А, В, С, D) 

ГОСТ Р 
51317.4.16-
2000[32] 
IEC 61000-4-16: 
1998+A1: 
2001+A2:2009 
[33] 

Кондуктивные помехи в 
полосе частот от 0 до 150 
кГц, представляющие 
собой общие несиммет-
ричные напряжения на 
входные порты электро-
питания переменного и 
постоянного тока, сиг-
нальные порты, порты 
управления и ввода- вы-
вода 

Изменения 
частоты пи-
тающего 
напряжения 

Относительное изменение  
частоты: ±3; +4, –6; ±15 % 
в зависимости от степени 
жесткости испытаний. 
Переходный интервал 
времени: 10; 1 в зависи-
мости от степени жестко-
сти испытаний. 
Воздействие на входные 
порты электропитания 
переменного тока. Резуль-
тат испытаний оценивает-
ся на основании критери-
ев качества функциониро-
вания (А, В, С, D) 

ГОСТ Р 
51317.4.28-2000 
[34] 
IEC 61000-4-28: 
1999+A1: 
2001+A2:2009 
[35] 

Помехи, вызываемые из-
менениями частоты пи-
тающего напряжения 

Токи кратко-
вре-менных 
синусоидаль-
ных помех 
частотой 50 Гц 
в цепях за-
щитного и 
сигнального 
заземления 

Амплитуда посылок тока 
на короткозамкнутом вы-
ходе испытательного ге-
нератора: 50; 100; 150; 200 
А в зависимости  от сте-
пени жесткости  испыта-
ний и группы исполнения 
ТС. Испытательные по-
сылки тока подают на 
зажимы цепей заземления 
ТС 

ГОСТ Р 50746-
2000 [8] 

Помехи, вызываемые в 
результате воздействия 
токов кратковременных 
синусоидальных помех 
частотой  50 ГЦ в цепях 
защитного и сигнального 
заземления 
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Токи микросе-
кундных им-
пульсных по-
мех в цепях 
защитного и 
сигнального 
заземления 

Амплитуда  импульса 
тока на короткозамкнутом 
выходе испытательного 
генератора: 50; 100;150; 
200 А в зависимости от 
степени жесткости испы-
таний и группы исполне-
ния ТС. Для каждой сте-
пени жесткости  испыта-
ний  подают на ТС по 
десять импульсов тока 
положительной и отрица-
тельной полярности 

ГОСТ Р 50746-
2000 [8] 

Помехи, вызываемые в 
результате воздействия 
токов микросекундных 
импульсных помех в це-
пях защитного и сигналь-
ного заземления 

Искажения 
синусоидаль-
ности 
напряжения 
электропита-
ния 

Уровни испытательных 
сигналов для гармоник: 
4,5-1,5; 9-1,5; 12-1,5 % в 
зависимости от группы 
исполнения ТС и порядка 
гармонической состав-
ляющей. Уровни испыта-
тельных сигналов для 
интергармоник: 2,5; 5; 3,5; 
2; 1,5 и 4; 9; 5; 3; 2 % в 
зависимости от группы 
исполнения  ТС и полосы 
частот (16-100, 100-500, 
500-750, 750-1000, 1000-
2000 Гц). 

общК : 5, 8, 15, 

25 % в зависимости  от 
степени жесткости  
испытаний. 

ГОСТ Р 50746-
2000 [8] 
ГОСТ Р 
51317.4.13-2006 
[36] 
ОСТ 36417.4.1-
2001 
IEC 61000-4-13: 
2002+A1: 2009 
[37] 

Помехи, вызываемые в 
результате воздействия 
гармоник и интергармо-
ник питающего напряже-
ния, а также сигналов, 
передаваемых по электри-
ческим сетям. Рекоменду-
ется для ТС с номиналь-
ным потребляемым током 
не более 16 А (в одной 
фазе) 

Затухающее 
колебательное 
магнитное 
поле 

Напряженность затухаю-
щего колебательного маг-
нитного поля: 10; 30; 100 
A/м в зависимости от сте-
пени жесткости  
испытаний 
Воздействие на всё ТС 

ГОСТ Р 50652-94 
[37] 
IEC 61000-4-10: 
1993+A1: 2000 
[38] 

Помехи, вызываемые в 
результате воздействия 
затухающего колебатель-
ного магнитного поля 

 
Степень жесткости 3. Такая степень жесткости соответствует 

защищенной окружающей ЭМО, характеризующейся: 
– близким расположением от мест установки ТС шин и кабелей, обла-
дающих повышенными потоками рассеяния, а также заземляющих 
проводов систем безопасности; 
– удалением цепей низкого напряжения и высоковольтных проводов на 
расстояние нескольких сотен метров от рассматриваемых ТС. 

23



 

Примерами указанной ЭМО могут служить коммерческие зоны, 
центры управления, зоны предприятий, не относящихся к тяжелой 
промышленности, компьютерные залы высоковольтных электрических 
подстанций. 

Степень жесткости 4. Такая степень жесткости соответствует 
окружающей ЭМО индустриального типа, характеризующейся: 
– близким расположением от мест установки ТС коротких участков 
силовых 
цепей (проводов высокого напряжения, силовых кабелей и т.д.), ТС со 
значительными потоками рассеяния и заземляющих проводов систем 
безопасности; 
– достаточным удалением цепей низкого напряжения и высо-
ковольтных шинопроводов (на несколько десятков метров) от 
рассматриваемого ТС.  

Примерами указанной ЭМО могут служить зоны предприятий 
тяжелой промышленности и электростанций, залы управления 
высоковольтных электрических подстанций. 

Степень жесткости 5. Такую степень жесткости устанавлива-
ют для жесткой промышленной ЭМО, характеризующейся: 
– близким расположением от мест установки ТС токопроводов и линий 
передачи высокого и низкого напряжения с токами порядка десятков 
килоампер и заземляющих проводов систем безопасности; 
– близким расположением ТС, являющихся мощными источниками 
МППЧ. 

Примерами указанной ЭМО могут служить зоны коммутации 
электрических подстанций среднего и высокого напряжения, предпри-
ятий тяжелой промышленности. 

Степень жесткости Х. Такая степень жесткости соответствует 
особенным условиям, которые необходимо анализировать. Ее устанав-
ливают по согласованию между производителем и потребителем. 

Большие или меньшие удаления источников МППЧ от ТС, а 
также функциональные и конструктивные особенности ТС могут по-
требовать применения более высоких или более низких степеней жест-
кости испытаний, чем указано выше. 

Степени жесткости испытаний на  устойчивость к  воздействию 
МППЧ приведены в табл. 1.2. 

В соответствии с данными табл. 1.2, а также Приложения 2 (обя-
зательного) ДСТУ 2465-94 [7] (см. выше), электрооборудование быто-
вых зон, промышленных установок и большинства промышленных 
предприятий относится к степеням жесткости 2 и 3, что определяет 
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допустимые уровни напряженности и индукции длительно действую-
щего внешнего магнитного поля промышленной частоты, создаваемого 
электрическими аппаратами и другими ТС. 

 
Таблица 1.2 

Степени жесткости испытаний на устойчивость  
к воздействию МППЧ [10, 26, 27] 

Степень 
жесткости 
испытаний 

Напряженность МППЧ, А/м 

Непрерывное магнитное поле Кратковременное магнитное 
поле (продолжительность 1-3 с) 

1 1 Не применяют 
2 3 То же 
3 10 " 
4 30 300 
5 100 1000 
 
Х 

Напряженность магнитного поля 
– по согласованию между произ-
водителем и потребителем 

Напряженность и длительность магнитного 
поля – по согласованию между производи-
телем и потребителем 

Примечание: 1 А/м соответствует индукции в 1,26 мкТл в свободном пространстве. 

 

Виды МППЧ (постоянное, кратковременное) и степени жестко-
сти испытаний ТС на устойчивость к магнитному полю выбирают в 
соответствии с требованиями стандартов [12, 13, 20] с учетом условий 
эксплуатации ТС конкретного типа. 

Сведения о напряженности МППЧ для секции типовой подстан-
ции напряжением 6 кВ приведены в табл. 1.3. 

В [14] представлены соответствующие испытательные уровни 
воздействующих ЭМП и критерии качества функционирования, уста-
новленные в общих стандартах ЭМС (табл. 2.4) [42, 43].  

 
Таблица 1.3 

Результаты прямых измерений поля согласно [12, 13, 20] 
Источник МП Секция 6 кВ
Поле на расстоянии, м 0,3 0,5 1 1,5 

Напряженность МП, А/м 8-13 6,5-9 3,5-4,3 2-2,4 

 
Требования стандарта [31] распространяются на ТС, подключае-

мые непосредственно к распределительным электрическим сетям низ-
кого напряжения, и ТС, питание которых осуществляется от специаль-
но предназначенных для этой цели источников постоянного тока, под-
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ключаемых к распределительным электрическим сетям. А также на ТС, 
питание которых осуществляется от батарей или низковольтных элек-
трических сетей, не являющихся распределительными электрическими 
сетями низкого напряжения, если указанные ТС предназначены для 
применения в жилых, коммерческих зонах и производственных зонах с 
малым энергопотреблением. 

 
Таблица 1.4 

Типичные уровни ЭМП. Испытательные уровни  
при испытаниях на помехоустойчивость согласно [10, 36, 37] 

Вид помехи Наимено-
вание па-
раме-тра, 
едини-ца 
измерения 

Жилые, коммерческие зоны и 
производственные зоны с малым 

энергопотреблением 

Промышленные зоны 

Типич-
ный 

уровень 
ЭМП 

Испытатель-
ный уровень

по [37] 

Крите-
рий 
качества 
функ-
циони-
ро а

Типич
ный 

уро-
вень 
ЭМП

Испыта- 
тельный 
уровень 
по [36] 

Критерий 
качества 
функцио-
нирования 

Магнитное 
поле про-
мышлен-
ной часто-
ты по [12] 

Н, А/м 0,5-5       3    А 10-30      30         А 

 
Примеры мест размещения ТС в жилых, коммерческих зонах и 

производственных зонах с малым энергопотреблением: объекты жи-
лищного хозяйства, например, дома, квартиры и т.д.; предприятия тор-
говли, например магазины, супермаркеты и т.д.; учреждения, например 
офисы, банки и т.д.; объекты культурно-массовых развлечений, напри-
мер кинотеатры, рестораны, танцевальные залы и т.д.; объекты, распо-
ложенные на открытом воздухе, например автозаправочные станции, 
автостоянки, центры развлечений и спорта и т.д.; производственные и 
хозяйственные объекты, например мастерские, лаборатории, центры 
технического обслуживания и т.д. 

Места размещения ТС как в помещениях, так и вне их, при под-
ключении ТС к распределительным электрическим сетям низкого на-
пряжения, рассматривают как относящиеся к жилым, коммерческим 
зонам и производственным зонам с малым энергопотреблением. Тре-
бования устойчивости к помехам в [43] установлены так, чтобы обес-
печить приемлемый уровень помехоустойчивости ТС, применяемых в 
жилых, коммерческих зонах и производственных зонах с малым энер-
гопотреблением. 
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Требования стандарта [43] представляют собой основные требо-
вания по ЭМС, относящиеся к устойчивости к помехам. 

Примечание: В некоторых случаях уровни помех при эксплуа-
тации ТС могут превышать уровни испытательных воздействий при 
испытаниях на помехоустойчивость, установленные в [43]. В этих слу-
чаях должны быть применены специальные меры по снижению помех. 

Требования стандарта [42] распространяются на ТС, применяе-
мые в промышленных зонах, как в помещениях, так и вне их, а также 
на ТС питание, которых осуществляется от батарей, функционирую-
щих в указанных ниже местах эксплуатации. 

К применяемым в промышленных зонах относят ТС [42], пред-
назначенных для подключения к электрическим сетям, получающим 
питание от силовых трансформаторов высокого или среднего напряже-
ния, предназначенных для электроснабжения установок, питающих 
электрической энергией промышленное оборудование и оборудование 
аналогичного назначения, функционирующие в местах эксплуатации, 
характеризующиеся хотя бы одним из следующих условий: наличием в 
месте эксплуатации или в непосредственной близости промышленных, 
научных и медицинских высокочастотных устройств класса А по 
ГОСТ Р 51318.11; частыми переключениями значительных индуктив-
ных и емкостных нагрузок в электрических сетях; значительными то-
ками, потребляемыми ТС, и связанными с ними уровнями МП. 

Требования устойчивости к помехам установлены в [42] так, 
чтобы обеспечить приемлемый уровень помехоустойчивости ТС, при-
меняемых в промышленных зонах. 

Требования стандарта [42] представляют собой основные требо-
вания по ЭМС, относящиеся к устойчивости к помехам. 

Примечание: В некоторых случаях уровни помех при эксплуа-
тации ТС могут превышать уровни испытательных воздействий при 
испытаниях на помехоустойчивость, установленные в [42]. В этих слу-
чаях должны быть применены специальные меры по снижению помех. 

Для ТС, используемых на электростанциях и электрических под-
станциях, требования помехоустойчивости к воздействию МППЧ при-
ведены в табл. 1.5. 

Требования помехоустойчивости, установленные в табл. 1.5, не 
применяют для ТС, установленных в условиях "защищенной" ЭМО, не 
имеющих непосредственного соединения с ТС, размещенными вне 
"защищенной" ЭМО. 

Типичными местами размещения ТС [18] являются электростан-
ции и электрические подстанции среднего и высокого (не менее 36,5 
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кВ) напряжения с воздушной и газовой изоляцией. Помимо электро-
станций и подстанций поставщики электрической энергии могут уста-
навливать ТС в низковольтных распределительных пунктах, располо-
женных в производственных,  коммерческих  или жилых зонах, в цен-
трах управления, на ретрансляторах радиосвязи. Требования помехо-
устойчивости ТС, предназначенных для применения в этих местах раз-
мещения, установлены в [42, 43]. 

В качестве примера ТС, устанавливаемых в низковольтных рас-
пределительных пунктах, можно привести автоматические выключате-
ли (АВ) серии А3700 [80-83]. Электрооборудование производственных, 
коммерческих и жилых зон, в которых эксплуатируются рассматри-
ваемые АВ, относится к степеням жесткости 2 и 3 (см. выше). Анализ, 
выполненный в данной статье, показывает, что типичный уровень 
ЭМП для указанных зон составляет 3-30 А/м. Если уровень помех при 
эксплуатации АВ превышает данную величину помех на объекте, то 
необходимо применять специальные меры по снижению помех (конст-
руктивные методы компенсации внешнего магнитного поля АВ). 

В [84-85] приведены общие технические требования, распро-
страняемые на микропроцессорные устройства и системы релейной 
защиты и автоматики, применяемые на электростанциях, подстанциях 
и в электрических сетях 6-1150 кВ. Испытания на устойчивость к 
МППЧ в соответствии с требованиями стандарта [22] приведены в 
табл. 1.6. Аппаратура должна подвергаться испытаниям в тех конст-
рукциях (экраны, оболочки), в которых будет эксплуатироваться. 

 
Таблица 1.5 

Требования помехоустойчивости к воздействию МППЧ для ТС,  
применяемых на электростанциях и электрических подстанциях [18] 
Вид помехи ТС, предназначенные для применения на элек-

тростанциях и подстанциях среднего и высокого 
напряжения 

Примечание 

Степень жестко-
сти испытаний 

Испытательный 
уровень 

МП про-
мышленной 
частоты по 
[26] 

2 3 А/м (непрерывное МП) Применяют  
для мониторов на ЭЛТ. 

5 100 А/м (непрерывное МП) 
1000 А/м (кратковременное 
МП, 1 с) 

Применяют для ТС, со-
держащих устройства 
чувствительные к МП. 

 
Примечание: В некоторых случаях для создания "защищенной" 

ЭМО и снижения требований устойчивости к помехам поставщики 
электрической энергии применяют специальные меры помехоподавле-
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ния (например, специальную прокладку кабелей при монтаже оборудо-
вания, экранирование помещений и т.д.). 

В [21] приведены рекомендации для ТС всех назначений, ис-
пользующих электромагнитную энергию, предназначенных для при-
менения в условиях ЭМО, указанных в стандарте и рассмотренных 
выше. Характеристики ЭМО внутри транспортных средств (автотранс-
порт, корабли, самолеты) в [21] не приводятся, но их влияние на окру-
жающую ЭМО учитывается. 

 
Таблица 1.6 

Требования помехоустойчивости к воздействию МППЧ  
для микропроцессорных устройств и систем релейной защиты  
и автоматики, применяемых на электростанциях подстанциях  

и в электрических сетях 6-1150 кВ [84, 85] 
 
Вид помехи 

Степень 
жесткости 
испытаний 

Нормированный испытатель-
ный уровень (напряженность 
МППЧ) 

Критерий качества 
функционирова-
ния 

МП  
промышленной 
частоты по [22] 

4 30 А/м (непрерывное МП) А 

 
Уровни помехоустойчивости, устанавливаемые для ТС конкрет-

ного вида, должны быть не только непосредственно связаны с характе-
ристикой окружающей ЭМО, но также учитывать требования обеспе-
чения безопасности применения или надежности ТС, что может приво-
дить к выбору более высоких уровней помехоустойчивости. 

Требования помехоустойчивости могут также быть различными 
при их установлении в стандартах различных категорий, например, в 
общем стандарте, стандарте на группу ТС и в стандарте на ТС кон-
кретного вида.  

В [21] приведены рекомендации для ТС всех назначений, ис-
пользующих электромагнитную энергию, предназначенных для при-
менения в условиях ЭМО, указанных в стандарте и рассмотренных 
выше. Характеристики ЭМО внутри транспортных средств (автотранс-
порт, корабли, самолеты) в [21] не приводятся, но их влияние на окру-
жающую ЭМО учитывается. 

МП промышленной частоты 50 Гц создают различные источни-
ки: близлежащие кабельные и воздушные линии электропитания; 
трансформаторы и другое оборудование систем электроснабжения; 
электрические приборы промышленного и бытового назначения. 
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В табл. 1.7 приведены уровни ЭМП в части МППЧ без учета 
аварийных условий в системах электроснабжения. 

Требования стандарта [22] являются обязательными. 
 

Таблица 1.7 
Уровни ЭМП в части МППЧ 50 Гц  

без учета аварийных условий в системах электроснабжения [21] 
Степень интенсивности 

ЭМП 
ЭМП 

Напряженность МППЧ, А/м (непрерывное МП) 

А В соответствии с требованиями к ТС конкретного 

1 3 
2 10
3 30
4 100
Х В соответствии с характеристиками места  

размещения ТС 

Примечания: 1. Такие величины напряженности принимаются для воздушных линий при 
измерениях в 1 м над поверхностью земли. 
2. Для жилых и коммерческих зон при измерениях на расстоянии 0,3 м от электрических 
приборов МП имеет напряженность от 1 до 10 А/м. 

 
В [22] приведены требования по обеспечению ЭМС для конст-

руктивно завершенных ТС, поставляемых на ядерные и радиационно-
опасные объекты народнохозяйственного назначения, в том числе 
атомные станции. Стандарт [22] не распространяется на токопроводы, 
плавкие предохранители, устройства подсоединения, аккумуляторы и 
батареи. 

Устойчивость к МППЧ. Степени жесткости испытаний ТС АС 
на помехоустойчивость при длительном и кратковременном воздейст-
вии на порт корпуса МППЧ по [12] устанавливают в соответствии с 
табл. 1.8. 

Требования не устанавливают для ТС АС, имеющих в своем со-
ставе измерительные устройства, основанные на измерении параметров 
магнитного поля. 

Для ТС, применяемых на борту транспортного средства, требо-
вания помехоустойчивости к воздействию МППЧ приведены в табл. 
1.9 [86].  

Допускается установка оборудования: класса 1 – на расстоянии 2 
м и более от мощного источника ЭМП (шинопровод, групповой транс-
форматор); класса 2 – на расстоянии 1 м и более от мощного источника 
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ЭМП; класса 3 – без ограничения расстояния от любого источника 
ЭМП. 

В [87] для оборудования класса 1 напряженность МППЧ состав-
ляет 10 А/м. 

 

Таблица 1.8 
Требования помехоустойчивости к воздействию МППЧ для ТС АС [12, 22] 

В
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Длитель-
ное МППЧ

2 3 3 10 4 30 5 40 

Кратко-
временное 
МППЧ 
длитель-
ностью 3 с 

Требова-
ния не 
устанав-
ливают 

- 4 400 4 400 5 600 

 
Выводы:  
1. Проанализированы международные нормативные документы 

IEC и Государственные стандарты Российской Федерации по вопросам 
ЭМС технических средств в условиях энергетических и промышлен-
ных объектов. В этих документах определяются вид помехи, ее харак-
теристики, уровни в зависимости от класса жесткости испытаний на 
помехоустойчивость технических средств, а также описываются мето-
ды проведения испытаний и даются критерии, по которым интерпрети-
руются результаты этих испытаний. 

 
Таблица 1.9 

Требования помехоустойчивости к воздействию МППЧ для ТС,  
применяемых на борту судна [86] 

Класс оборудования 
Напряженность, А/м

Постоянное поле Переменное поле (50 Гц) 
1                 100               100
2                 400               400
3                 1000                1000 
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2. Рассмотрены основные термины, определения и нормирован-
ные значения внешнего МП, создаваемого ТС. Приведена характери-
стика ЭМО на энергетических и промышленных объектах. Установле-
но, что любые ТС, установленные на этих объектах, вносят свою долю 
в ухудшение ЭМО на объекте. 

3. Приведены амплитудные и частотные характеристики помех 
(жесткость ЭМО) и реакция оборудования на воздействие этих помех 
(критерий качества функционирования), а также классификация элек-
тромагнитных помех, характеризующих ЭМО. Дано описание основ-
ных видов помех в области ЭМС. 

4. Проведен анализ нормативных документов по вопросу устой-
чивости к МП промышленной частоты. Установлено, что для нормаль-
ного функционирования ТС необходимо проводить испытания на ус-
тойчивость к данному виду помехи. Для этого необходимо оценить 
ЭМО в месте размещения ТС и выбрать такой уровень испытательный 
воздействий (степень жесткости испытаний:1, 2, 3, 4, 5 или Х), кото-
рый характерен для данного объекта. Типичный уровень электромаг-
нитных помех для промышленных, жилых и коммерческих зон состав-
ляет 3-30 А/м. Если уровень помех при эксплуатации технического 
средства превышает заданную величину помех на объекте, то необхо-
димо применять специальные меры по снижению помех. 

5. В качестве примера технического средства, создающего МП 
промышленной частоты, рассмотрены автоматические выключатели 
серии А3700, устанавливаемые в низковольтных распределительных 
пунктах производственных, коммерческих и жилых зон. Данное ЭО 
относится к степеням жесткости 2 и 3. Выполненный анализ показыва-
ет, что типичный уровень электромагнитных помех для указанных зон 
составляет 3-30 А/м. 

В случае превышения данной величины помех необходимо при-
менять специальные конструктивные методы компенсации внешнего 
МП автоматических выключателей. 

1.2. Электромагнитная обстановка  
на объектах электроэнергетики 

1.2.1. Общее описание электромагнитной  
обстановки на объектах электроэнергетики 

Функционирование любого современного предприятия или ор-
ганизации невозможно без применения различной электронной аппара-
туры, в том числе и на основе микропроцессорных устройств. Это по-
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