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В ходе выпускной квалификационной работы была экспериментально 

проверена совместимость электрооборудования и систем автоматики ГРЭС-2. 

Был рассчитан предельный уровень электромагнитный помех различных 

видов. 

При помощи прибора ИКП-1 был экспериментально измерен уровень 

импульсных помех при КЗ на линии. 

Выбраны рекомендуемые критерии жесткости для микропроцессорных 

устройств  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электроэнергетика является самой автоматизированной отраслью 

народного хозяйства. Это связано со специфическими особенностями её 

технологических процессов. А именно, режимная взаимозависимость параллельно 

работающего электрооборудования, непрерывность процессов производства, 

транспорта и потребления электроэнергии при очень высокой скорости их 

протекания требуют скорости реакции, недоступной человеку. Нарушение 

нормального режима работы одного из элементов энергетической системы может 

отразиться на работе многих других элементов энергосистемы, а при 

неблагоприятных условиях привести к нарушению всего технологического 

процесса. 

В связи с этим возникает требование как можно более быстрого 

восстановления нормального режима работы аварийного элемента или быстрой 

замены его другим резервным элементом, а также восстановления баланса 

вырабатываемой и потребляемой электрической энергии. 

Другая особенность состоит в том, что электромеханические процессы при 

нарушении электрической системы или нормального режима возникают и 

протекают обычно так быстро, что обслуживающий персонал оказывается не в 

состоянии одновременно обнаружить начало и предотвратить развитие этих 

процессов. Поэтому контроль и управление режимами энергосистемы 

представляют собой весьма сложные технические задачи. Рассмотренные 

особенности энергетического производства определили необходимость широкой 

автоматизации энергетических систем. 

Под автоматизацией энергосистем понимается оснащение их 

автоматическими устройствами, осуществляющими управление технологическим 

процессом производства, передачи и распределения электрической энергии в 

нормальных и аварийных условиях без участия человека в соответствии с 

программой, заложенной в эти устройства, и их настройкой. 

Все устройства автоматики по своему назначению и области применения 

можно подразделить на две группы: технологическую и системную автоматику. 
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В свою очередь, устройства автоматики в каждой из этих групп делятся на 

устройства автоматического управления и устройства автоматического 

регулирования. 

Технологическая автоматика обеспечивает автоматическое управление или 

регулирование в нормальном режиме работы: 

 автоматическое регулирование напряжения (АРН); 

 автоматическая синхронизация генераторов (АСГ); 

 автоматическое частотное регулирование (АЧР). 
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1. ЭЛЕМЕНТЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ УЧАСТКОВ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

1.1. Понятие частотного регулирования 

1.1.1. Пока в энергосистеме имеется вращающийся резерв активной 

мощности, системы регулирования частоты и мощности будут поддерживать 

заданный уровень частоты. После того как вращающийся резерв будет исчерпан, 

дефицит активной мощности, вызванный отключением части генераторов или 

включением новых потребителей, повлечет за собой снижение частоты в 

энергосистеме. 

Небольшое снижение частоты (на несколько десятых герца) не представляет 

опасности для нормальной работы энергосистемы, хотя влечет за собой 

ухудшение экономических показателей. Снижение же частоты более чем на 

1…2 Гц представляет серьезную опасность и может привести к полному 

расстройству работы энергосистемы. Это в первую очередь определяется тем, что 

при понижении частоты снижается частота вращения электродвигателей, а, 

следовательно, и производительность приводимых ими механизмов собственных 

нужд тепловых электростанций. Так, например, снижение частоты на 3...5 Гц 

приводит к уменьшению на (20...40)% подачи воды в конденсатор 

циркуляционными насосами. При таком снижении частоты питательные насосы 

почти полностью прекращают подачу воды в котел. Вследствие снижения 

производительности механизмов собственных нужд резко уменьшается 

располагаемая мощность тепловых электростанций, особенно электростанций 

высокого давления, что влечет за собой дальнейшее снижение частоты в 

энергосистеме. Таким образом, происходит лавинообразный процесс «лавина 

частоты», который может привести к полному расстройству работы 

энергосистемы. Следует также отметить, что современные крупные паровые 

турбины не могут длительно работать при низкой частоте из-за опасности 

повреждения их рабочих лопаток. 

1.1.2. Процесс снижения частоты в энергосистеме сопровождается также 

снижением напряжения, что происходит вследствие уменьшения частоты 

вращения возбудителей, установленных на одном валу с основными 
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генераторами. Если регуляторы возбуждения генераторов и синхронных 

компенсаторов не смогут удержать напряжение, то также может возникнуть 

лавинообразный процесс «лавина напряжения» так как снижение напряжения 

сопровождается увеличением потребления реактивной мощности, что еще более 

осложнит положение в энергосистеме. 

Аварийное снижение частоты в энергосистеме, вызванное внезапным 

возникновением значительного дефицита активной мощности, протекает очень 

быстро, течение нескольких секунд. Поэтому дежурный персонал не успевает 

принять каких-либо мер, вследствие чего ликвидация аварийного режима должна 

возлагаться на устройства автоматики. Для предотвращения развития аварии 

должны быть немедленно мобилизованы все резервы активной мощности, 

имеющиеся на электростанциях. Все вращающиеся агрегаты загружаются до 

предела с учетом допустимых кратковременных перегрузок. 

1.2. Автоматы частотной разгрузки 

1.2.1. При отсутствии вращающегося резерва единственно возможным 

способом восстановления частоты в сети является отключение части наименее 

ответственных потребителей. Это и осуществляется с помощью специальных 

устройств - автоматов частотной разгрузки (АЧР), срабатывающих при опасном 

снижении частоты в сети. 

Изменение частоты энергосистемы является сложным процессом, 

связанным с изменением параметров отдельных её элементов: активной 

мощности, развиваемой агрегатами электростанций и мощности нагрузки, 

большая часть которой состоит из электродвигателей. 

1.2.2. Глубина снижения частоты зависит не только от значения дефицита 

активной мощности в первый момент аварии, но и от характера нагрузки. 

Потребление мощности одной группой потребителей, к которой относятся 

электроосветительные приборы и другие установки, имеющие чисто активную 

нагрузку, не зависит от частоты и при её снижении остается постоянной. 

Потребление же другой группы потребителей (электродвигателей переменного 

тока) при уменьшении частоты снижается. Чем больше в энергосистеме доля 

нагрузки первой группы, тем больше снизится частота при возникновении 
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одинакового дефицита активной мощности. Нагрузка потребителей второй 

группы будет в некоторой степени сглаживать эффект снижения частоты, 

поскольку одновременно будет уменьшаться потребление мощности 

электродвигателями. 

1.2.3. Регулирующий эффект нагрузки – уменьшение мощности, 

потребляемой нагрузкой при снижении частоты, характеризуется коэффициентом 

регулирующего эффекта, равным отношению: 

𝐾𝐻 =  
∆𝑃%

∆𝑓%
 

Коэффициент Кн показывает, на сколько процентов уменьшается по-

требление нагрузкой активной мощности на каждый процент снижения частоты. 

Значение коэффициента регулирующего эффекта нагрузки должно определяться 

специальными испытаниями и принимается в расчетах равным 1…3. 

В последнем выражении, отклонение частоты в процентах определяется как: 

∆𝑓% =  
∆𝑓

50
100 = 2∆𝑓, 

 

Где ∆f – отклонение частоты в Гц. 

Используя последнее выражение, коэффициент регулирующего эффекта 

может быть представлен: 

𝐾н =  
∆𝑃%

2∆𝑓
 

Откуда: 

∆𝑓 =  
∆𝑃%

2𝐾н
 

Таким образом, зная коэффициент Kн можно определить, на сколько герц 

снизится частота при определенном значении дефицита активной мощности ∆Р, 

выраженном в процентах к полной нагрузке энергосистемы. Зная величину 

снижения частоты в аварийном режиме fАВ по сравнению с номинальной частотой 

50 Гц, можно определить установившиеся значение частоты: 

𝑓𝐴𝐵 = 50 − ∆𝑓 или 𝑓𝐴𝐵 = 50 − 
∆𝑃%

2𝐾н
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Если до возникновения дефицита энергосистема работала с частотой fс, 

отличной от 50 Гц, последнее выражение будет иметь следующий вид: 

𝑓𝐴𝐵 =  𝑓𝑐 −
∆𝑃%

2𝐾н
  

1.2.4.  Устройства АЧР должны устанавливаться там, где возможно 

возникновение значительного дефицита активной мощности во всей 

энергосистеме или в отдельных ее районах, а мощность потребителей, 

отключаемых при срабатывании АЧР, должна быть достаточной для 

предотвращения снижения частоты, угрожающего нарушением работы 

механизмов собственных нужд электростанций, что может повлечь за собой 

лавину частоты. Устройства АЧР должны исключать возможность даже крат-

ковременного снижения частоты ниже 45 Гц, время работы с частотой ниже 47 Гц 

не должно превышать 20 с, а с частотой ниже 48,5 Гц - 60 с. 

1.2.5. При выполнении АЧР необходимо учитывать все реально возможные 

случаи аварийных отключений генерирующей мощности и разделения 

энергосистемы или энергообъединения на части, в которых может возникнуть 

дефицит активной мощности, а также то обстоятельство, что нагрузка, а, 

следовательно, и возможный дефицит активной мощности меняются в 

зависимости от сезона, времени суток, дней недели. Для того чтобы суммарная 

мощность нагрузки потребителей, отключаемых действием АЧР, хотя бы 

примерно соответствовала дефициту активной мощности, возникшему при 

данной аварии, АЧР, как привило, выполняется многоступенчатым, в несколько 

очередей, отличающихся уставками по частоте срабатывания. 
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Рис. 1. Процесс изменения частоты в энергосистеме, при дефиците мощности 

Кривая 1 – АЧР отсутствует; Кривая 2 – АЧР установлена 

1.2.6. На рис. 1 приведены кривые, характеризующие процесс изменения 

частоты в энергосистеме при внезапном возникновении дефицита активной 

мощности. Если в энергосистеме отсутствует АЧР, то снижение частоты, 

вызванное дефицитом активной мощности, будет продолжаться до такого 

установившегося значения, при котором за счет регулирующего эффекта нагрузки 

и действия регуляторов частоты вращения турбин вновь восстановится баланс 

генерируемой и потребляемой мощности при новом сниженном значении частоты 

(кривая I). Для восстановления в энергосистеме нормальной частоты в этом 

случае необходимо вручную отключить часть нагрузки потребителей, суммарное 

потребление мощности которыми при частоте 50 Гц равно дефициту мощности, 

вызвавшему аварийное снижение частоты. 

Иначе будет протекать процесс изменения частоты при наличии АЧР 

(кривая II). Пусть, например, АЧР состоит из трех очередей с уставками 

срабатывания 48; 47,5 и 47 Гц. Когда частота снизится до 48 Гц (точка 1), 

сработают АЧР первой очереди и отключит часть потребителей, вследствие чего 

дефицит активной мощности уменьшится, благодаря чему уменьшится и скорость 

снижения частоты. 
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При частоте 47,5 Гц (точка 2) сработают АЧР второй очереди, еще больше 

уменьшится дефицит активной мощности и скорость снижения частоты. При 

частоте 47 Гц (точка 3) сработают АЧР третьей очереди и отключат потребителей, 

мощность которых достаточна не только для прекращения снижения частоты, но 

и для её восстановления. 

1.2.7. Устройства АЧР, используемые для ликвидации аварийного 

дефицита активной мощности в энергосистемах, подразделяются на три основные 

категории: 

Первая категория АЧР1 - быстродействующая (t = 0,1…0,3 с) с уставками 

срабатывания от 49 Гц (в отдельных случаях от 49,2.. .49,3 Гц) до 46,5 Гц. 

Назначение очередей АЧР1 - не допустить глубокого снижения частоты в первое 

время развития аварии. Уставки срабатывания отдельных очередей АЧР1 

отличаются одна от другой на 0,1 Гц. 

Мощность потребителей, подключаемых к устройствам АЧР1, определяется 

по формуле: 

𝑃АЧР1 ≥ ∆𝑃Г + 0,05 − ∆𝑃РЕЗ 

 

где ∆Рг - дефицит генерирующей мощности; ∆РРЕЗ - учитываемая часть 

резерва мощности; 0,05 - нормативный запас. 

В качестве ∆Ррез учитывается только гарантированный вращающийся резерв 

тепловых электростанций, обеспеченный по паропроизводительности котлов. Все 

величины в последней формуле указаны в относительных единицах, причем за 

базисную мощность принята потребляемая мощность энергосистемы (района) в 

исходном режиме до возникновения дефицита мощности. Мощность, 

подключаемая а АЧР1, примерно равномерно распределена между очередями. 

Вторая категория AЧP2 - предназначена для восстановления частоты до 

нормального значения, если она длительно остается пониженной («зависает») на 

уровне около 48 Гц; AЧP2 работает после отключения части потребителей от 

АЧР1, когда снижение частоты прекращается и она устанавливается на уровне 

47,5…48,5 Гц. 
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Уставки срабатывания всех AЧP2 принимаются одинаковыми, равными 

верхней уставке АЧР1 или несколько большими (до 0,5 Гц), но не выше 49,2 Гц. 

Выдержки времени AЧP2 отличаются друг от друга на 3 с и принимаются 

равными 5…90 с. Большие выдержки времени AЧP2 принимаются для того, 

чтобы за это время были мобилизованы резервы активной мощности, имеющиеся 

в энергосистеме: загружены все работающие агрегаты, пущены и загружены 

резервные гидроагрегаты. При этом наибольшие выдержки времени (70...90 с) 

следует принимать в условиях возможной мобилизации мощности ГЭС. Объем 

нагрузки, подключаемый к AЧP2, зависит от способа осуществления этого вида 

автоматики, который может быть раздельным и совмещенным с АЧР1. В первом 

случае к AЧP2 подключаются другие потребители, а не те, которые подключены к 

АЧР1. При совмещенном выполнении на отключение одних и тех же 

потребителей действуют как АЧР1, так и AЧP2. 

При раздельном выполнении АЧР1 и AЧP2 суммарная мощность по-

требителей, подключенных к AЧP2, должна удовлетворять следующему условию: 

𝑃АЧР2 ≥ 0,4𝑃АЧР1 

При совмещении действия АЧР1 и AЧP2 мощность потребителей, под-

ключенных только к устройствам AЧP2, должна составлять: 

𝑃АЧР2 ≥ 0,1 

В результате суммарная мощность потребителей, подключенных к 

устройствам АЧР, составит: 

 при раздельном действии АЧР1 и AЧP2: 

∑ 𝑃АЧР =  𝑃АЧР1 + 𝑃АЧР2 = (∆𝑃Г + 0,05) + 0,4(∆𝑃Г + 0,05) = 1,4∆𝑃Г + 0,07  

 при совмещенном действии АЧР1 и AЧP2: 

∑ 𝑃АЧР =  𝑃АЧР1 + 𝑃АЧР2 = (∆𝑃Г + 0,05) + 0,1 = ∆𝑃Г + 0,15  

При определенных выше параметрах настройки реле АЧР и объемах 

разгрузки предотвращается снижение частоты ниже 46 Гц и обеспечивается 

восстановление нормальной частоты в энергосистеме за время не более 
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1…1,5 мин. При заданных уставках, отличающихся на 0,1 Гц, допускается 

неселективная работа смежных очередей АЧР. 

1.2.8. Кроме указанных категорий автоматической частотной разгрузки 

АЧР1 и AЧP2 в эксплуатации применяется также так называемая дополнительная 

категория разгрузки. Такие устройства АЧР применяются для осуществления 

местной разгрузки при возникновении большого дефицита активной мощности в 

районе энергосистемы или на отдельной ПС, когда суммарной мощности 

потребителей, подключенных к очередям АЧР1 и AЧP2, оказывается 

недостаточно для ликвидации возможного дефицита активной мощности в этом 

районе. Дополнительная разгрузка может выполняться как с помощью АЧР, так и 

с помощью других устройств противоаварийной автоматики. 

1.2.9. Действие устройств АЧР должно сочетаться с другими видами 

автоматики. Так, например, для того чтобы действие АЧР было эффективным, 

нагрузка потребителей, отключенных при аварийном снижении частоты, не 

должна подхватываться устройствами автоматического повторного включения 

(АПВ) и автоматического ввода резервов (АВР). Поэтому АПВ линии, 

отключенной действием АЧР, должно блокироваться. Линии и трансформаторы, 

обеспечивающие резервное питание в схемах АВР, должны отключаться теми же 

очередями АЧР, что и основные питающие линии и трансформаторы. 

1.3. Ложные срабатывания АЧР 

1.3.1. Снижение частоты при кратковременном отключении ПС в цикле 

АПВ или АВР. При отключении связи с энергосистемой, питание отключенных 

потребителей, может быть восстановлено спустя небольшое время действием 

АПВ линий и трансформатора или АВР секционного выключателя. Однако за 

время, пока будет нарушена связь с энергосистемой, потребители подстанции 

могут быть отключены ложным действием АЧР. Это происходит потому, что 

после отключения источника питания напряжение на шинах подстанции с 

синхронными компенсаторами или мощными синхронными электродвигателями 

сразу не исчезает, а некоторое время поддерживается за счет инерции 

вращающихся частей синхронных компенсаторов или электродвигателей и 

приводимых ими механизмов. Асинхронные электродвигатели могут 
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поддерживать напряжение на шинах подстанции выше 40-50% от номинального в 

течение примерно 1 с, а синхронные двигатели и компенсаторы поддерживают 

напряжение в течение нескольких секунд. При этом, поскольку частота вращения 

электродвигателей и синхронных компенсаторов, подключенных к шинам 

подстанции, будет уменьшаться, снизится и частота поддерживаемого ими 

напряжения. Поэтому АЧР, включенные на это напряжение, могут подействовать 

ложно и отключить потребителей до того, как подействует АПВ или АВР. 

В практике эксплуатации применяются специальные блокировки, 

предотвращающие ложное срабатывание АЧР в рассматриваемом режиме. 

1.3.2. Снижение частоты вследствие наброса мощности при КЗ. 

Увеличение потерь мощности при КЗ в энергосистеме небольшой мощности 

может вызвать снижение частоты и срабатывание АЧР. Активное сопротивление 

цепи КЗ состоит из сопротивлений элементов энергосистемы: линий, 

трансформаторов и переходного сопротивления в месте повреждения. Поскольку 

значение последнего может изменяться в очень больших пределах, будут 

изменяться и активные потери мощности при КЗ. Если известно значение 

мощности КЗ, определяемое обычно для выбора силового электрооборудования, 

максимально возможный наброс активной мощности при КЗ может быть 

подсчитан по следующему выражению: 

АРК = 0,5SK, 

Практически с возможностью значительного снижения частоты при КЗ 

следует считаться лишь в энергосистемах сравнительно небольшой мощности (до 

500 МВт). Для предотвращения ложных отключений потребителей в 

рассматриваемом режиме необходимо либо снижать уставку срабатывания реле 

частоты, либо применять АПВ после АЧР. 

1.3.3. Снижение частоты при асинхронном ходе. При включении линии 

действием несинхронного АПВ может возникнуть асинхронный ход. При этом 

АЧР, установленные на промежуточных подстанциях транзита, будут реагировать 

на некоторое среднее значение частоты по отношению к частотам несинхронно 

работающих энергосистем. Если частота в одной из энергосистем будет 

значительно ниже номинальной, АЧР, установленные на подстанциях 
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электропередачи, могут сработать и отключить часть потребителей. Чем ближе 

находится подстанция, на которой установлена АЧР, к шинам дефицитной 

энергосистемы, тем более вероятно срабатывание АЧР. Срабатывание АЧР на 

подстанциях электропередачи, расположенных ближе к дефицитной 

энергосистеме, приводит к снижению дефицита мощности в этом районе, что 

способствует ресинхронизации и восстановлению нормального режима работы. 

Потребители, отключенные действием АЧР во время асинхронного хода, могут 

быть автоматически включены в работу с помощью АПВ после АЧР. 
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2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ УСТРОЙСТВ. 

2.1. Понятие электромагнитной совместимости 

2.1.1. Электромагнитная совместимость микропроцессорных устройств 

подразумевает, что на объекте должна быть обеспечена такая электромагнитная 

обстановка, когда при любых режимах работы величины возникающих 

электромагнитных помех не превышают допустимых уровней для вторичных 

цепей и МП устройств. Методика определения электромагнитной обстановки 

предусматривает проведение измерений и расчетов, необходимых для получения 

данных о максимально возможных уровнях электромагнитных помех, 

воздействующих на терминалы устройств. Источники помех имеют различную 

природу, а именно: является помехой естественного происхождения, помехи 

искусственного происхождения, имеют двоякую природу происхождения в 

зависимости от источника помехи. Природой возникновения естественных помех 

являются грозовые разряды и геомагнитные явления. Возникновение 

искусственных помех обусловлено работой электрооборудования (генераторов, 

двигателей), воздушных и кабельных линий, силовых установок 

(трансформаторов, реакторов), а также электронных и МП устройств, 

используемых для управления и защиты. 

2.1.2. Переход в современных условиях к микропроцессорным устройствам 

автоматики и релейной защиты, как правило, выполняющих одновременно 

несколько функций управления, обусловил дальнейшую проработку способов 

защиты от электромагнитных помех и выделению вопросов электромагнитной 

совместимости в отдельный учебный курс электроэнергетических 

специальностей. 
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1 – удар молнии; 2 – переключения и короткие замыкания (КЗ) в сети 

высокого напряжения; 3 – переключения и КЗ в сети среднего 

напряжения (СН); 4 – переключения и КЗ в сети низкого напряжения 

(НН); 5 – внешние источники радиочастотных излучений; 6 – внутренние 

источники радиочастотных излучений; 7 – разряды статического 

электричества; 8 – источники кондуктивных помех по цепям питания. 

Рисунок 2- Источники электромагнитных воздействий на ЭС 

2.2. Источники электромагнитных помех 

2.2.1. ЭМО на электрических станциях и подстанциях зависит от ЭМП, 

возникающих на этих объектах. Источниками ЭМП являются следующие 

явления: 

 переходные процессы в цепях высокого напряжения при коммутациях 

силовыми выключателями и разъединителями;  

 переходные процессы в цепях высокого напряжения при коротких 

замыканиях, срабатываниях разрядников или ограничителей перенапряжений;  

 электрические и магнитные поля промышленной частоты, создаваемые 

силовым оборудованием станций и подстанций; 

 быстрые переходные процессы при коммутациях в индуктивных цепях 

низкого напряжения; 

 переходные процессы в цепях различных классов напряжения при 

ударах молнии непосредственно в объект или вблизи него; 
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  разряды статического электричества; 

  радиочастотные поля различного происхождения; 

 электромагнитные возмущения в цепях оперативного тока. 

Дополнительные ЭМП может создавать различное вспомогательное 

оборудование: электроинструменты, сварочные аппараты, преобразователи 

частоты и т. д. 

2.2.2. Методическими указаниями по определению ЭМС и уровней 

совместимости на электрических станциях и подстанциях установлено четыре 

класса ЭМО: 

Класс 1. 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; 

 климатические условия контролируются и приняты специальные меры 

по предотвращению разрядов статического электричества. 

Класс 2. Электромагнитная обстановка средней тяжести: 

 цепи питания и управления частично оборудованы 

помехозащищенными устройствами и устройствами для защиты от 

перенапряжений; 

 отсутствуют силовые выключатели, устройства для отключения 

конденсаторов, катушек индуктивностей; 

 электропитание устройств автоматизированных систем 

технологического управления осуществляется от сетевых стабилизаторов; 

 имеется тщательно выполненное заземляющее устройство; 

 токовые контуры разделены гальванически; 

 предусмотрено регулирование влажности воздуха и отсутствуют 

материалы, способные электризоваться трением; 

 запрещено применение радиопереговорных устройств и передатчиков. 
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Такая ЭМО типична для диспетчерских помещений электростанций и 

подстанций. 

Класс 3. Жесткая электромагнитная обстановка:  

 защита от перенапряжений в силовых цепях и цепях управления не 

предусмотрена;  

  повторное зажигание дуг в коммутационных аппаратах не происходит;  

 имеется заземляющее устройство;  

 провода электропитания, управления и коммутационных цепей 

недостаточно разделены;  

 кабели линий передачи данных, сигнализации, управления разделены;  

 относительная влажность воздуха поддерживается в определенных 

пределах, и отсутствуют материалы, способные электризоваться трением; 

 использование переносных радиопереговорных устройств ограничено 

(установлено расстояние, на которое с этими устройствами нельзя приближаться 

к приборам). Такая ЭМО характерна для электростанций и релейных помещений 

подстанций.  

Класс 4. Крайне жесткая электромагнитная обстановка:  

 защита в цепях управления, сигнализации и электропитания от 

перенапряжений отсутствует; 

 имеются коммутационные устройства, в аппаратах которых возможно 

повторное зажигание дуги;  

 существует неопределенность в выполнении заземляющего устройства;  

 нет пространственного разделения кабелей электропитания и 

управления;  

 управление и сигнализация осуществляются по общим кабелям;  

 возможны любая влажность воздуха и наличие электризуемых трением 

материалов;  

 возможно неограниченное использование переносных переговорных 

устройств;  

 возможно наличие мощных радиопередатчиков;  
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 возможно наличие дуговых технологических устройств (электропечей, 

сварочных машин и т. п.).  

Типичными для данного класса ЭМО являются территории вблизи 

электростанций, открытых распределительных устройств станций и подстанций, 

где не предусмотрены специальные меры по обеспечению ЭМС. Для ЭМО на 

объектах энергетики характерно наличие постоянных по времени высоких 

напряженностей электрического поля промышленной частоты (до 25 кВ/м) и 

напряженностей магнитного поля промышленной частоты (до 103 А/м). 

Частотный диапазон различных помех составляет от 0 до 109 Гц. 
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3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ 

3.1. Методика расчета ЭМО 

3.1.1. Методика определения ЭМО на энергетическом объекте включает в 

себя следующие основные этапы: 

1) получение исходных данных об энергообъекте для проведения работ; 

2) экспериментально-расчетное определение ЭМО на объекте; 

3) определение соответствия между уровнями помехоустойчивости 

устройств АСТУ, установленных на объекте, и ЭМО в местах размещения этих 

устройств или степени жесткости испытаний на помехоустойчивость устройств, 

которые будут установлены на объекте. 

3.2. Краткая характеристика объекта 

3.2.1. В соответствии с проектом на ГРЭС устанавливаются два блока 

ПГУ-400 МВт. Каждый энергоблок ПГУ с соответствующим вспомогательным 

оборудованием и сооружениями представляет собой пусковой комплекс. 

Энергоблок № 2, ячейки № 1 и № 5 ОРУ-110 кВ, ОРУ-220кВ, входят во второй 

пусковой комплекс.  

В состав основного электрооборудования каждого блока ПГУ-400 входит 

генератор SGen5-2000H, сопрягаемый с газовой и паровой турбинами. В цепи 

генератора предусмотрен элегазовый генераторный выключатель производства 

фирмы «ABB». Блочный повышающий трансформатор типа ТНЦ-630000/220 

УХЛ1 производства ОАО «Запорожский трансформаторный завод». Связь 

генераторов с повышающим трансформатором осуществляется с помощью 

закрытых экранированных токопроводов с естественным охлаждением. С блоком 

ПГУ-400 предусматривается установка рабочего трансформатора собственных 

нужд с расщепленной обмоткой типа ТРДНС-32000/35 УХЛ1, подсоединяемого 

отпайкой от токопровода генератор-трансформатор между генераторным 

выключателем и блочным трансформатором. 

3.2.2. В рамках второго пускового комплекса будут оборудованы две 

ячейки ОРУ- 220 кВ, к которым будут подключены: энергоблок №2 ПГУ-400 

(ячейка № 5) и AT 220/110 кВ (ячейка № 1). Связь блока ПГУ-400 с ОРУ-220 кВ и 

ОРУ-110 кВ будет осуществляться посредством гибкой связи 220 кВ. 
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Автотрансформаторы связи типа АОД-ЦТН-167000/220/110-УХЛ1 будут 

установлены на территории ОРУ-220 кВ. 

Сооружаемое ОРУ-220 кВ будет выполнено по «полуторной схеме». К 

шинам ОРУ-220 кВ через два выключателя будут подключены ВЛ 220 кВ 

Южноуральская ГРЭС-2 - Троицкая ГРЭС, ВЛ 220 кВ Южноуральская ГРЭС - 

Шагол и группа из трех однофазных AT 220/110 кВ. Группа из трех однофазных 

шунтирующих реакторов 220 кВ подключается к шинам 220 кВ через один 

выключатель. 

 

Рисунок 3- Расчетная схема ЗУ ОРУ 220 кВ в программе ОРУ-Проект 

На ОРУ-220 кВ установлены однофазные колонковые элегазовые 

выключатели типа 3AP2FI-550, трансформаторы тока типа IOSK 550, емкостные 

трансформаторы напряжения типа TEMP 550, разъединители типа D BF6-

550+2AE BF2 и D BF6-550+AE BF2, заземлитель типа ЗППА-500.11/3150 УХЛ1, 

конденсаторы связи, ограничители перенапряжений типа ЗЕР2 399-3PH43-2NE1. 

Питание потребителей 380/220 В ОРУ-220 кВ и БВС осуществляется по 

схеме TN-C-S от РУСН-0,4 кВ, установленного в здании БВС. 
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3.2.3. Контрольные кабели цепей управления, измерения и сигнализации на 

ОРУ- 220 кВ прокладываются в кабельных каналах, на расстоянии не менее 10 м в 

свету от основания фундаментов (стоек) с молниеотводами и ОПН. 

На ОРУ-220 кВ применяются силовые кабели 0,4 кВ следующих типов: 

АПвВГнг (неэкранированный) - магистральные линии 0,4 кВ от РУСН-0,4 

кВ, от ЩПТ БВС до ящиков питания и обогрева приводов выключателей и 

разъединителей; 

ПвВГнг (неэкранированный) от ящиков питания приводов разъединителей к 

выносным шкафам управления приводами разъединителей; 

ПвВбШнг (бронированный) - от ящиков питания и обогрева привода 

выключателей до центрального шкафа управления выключателями, от выносных 

шкафов управления приводами разъединителей к приводам разъединителей и к 

обогреву приводов разъединителей, от ящиков питания приводов разъединителей 

к обогреву шкафов ТН. 

 

Рисунок 4- Трехмерный вид расчетной схемы ЗУ ОРУ 220 кВ в программе ОРУ-

Проект 
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3.2.4. Все продольные металлические элементы в кабельном канале, к 

которым крепятся кабельные конструкции, соединены с контуром защитного 

заземления. Металлические оболочки и броня кабелей цепей управления, 

измерения и сигнализации, а также силовых бронированных кабелей питания 

приводов выключателей и разъединителей присоединяются к ЗУ в местах 

концевой разделки кабелей (с двух сторон). 

3.2.5. В помещении РЩ ОРУ-220 кВ здания БВС устанавливаются 

следующие низковольтные комплектные устройства: 

 шкафы автоматики управления выключателями всех ВЛ 220 кВ и ШР 

220 кВ; 

 шкафы основной защиты всех ВЛ 220 кВ; 

 шкафы резервной защиты всех ВЛ 220 кВ; 

 шкаф определения места повреждения всех ВЛ 220 кВ; 

 шкафы регистраторов аварийных событий 220 кВ; 

 шкафы МКПА всех ВЛ 220 кВ, СШ и ШР 220 кВ; 

 шкафы ПРД, ПРМ всех ВЛ 220 кВ; 

 шкаф счетчиков ОРУ-220 кВ; 

 шкафы защит ШР 220 кВ; 

 шкафы распределения оперативного тока. 

ЗУ ОРУ-220 кВ выполнено по требованиям к сопротивлению ЗУ из 

продольных и поперечных горизонтальных заземлителей из стали оцинкованной 

сечением 50x6 мм, проложенных на глубине 0,7-0,9 м, соединенных с 

вертикальными стержневыми заземлителями.  
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4. РАСЧЕТ УРОВНЕЙ ВОЗДЕЙСТВИЙ НАВЕДЕННЫХ ПОМЕХ 

4.1. Расчет полевых помех при КЗ 

4.1.1. Методика расчета 

Для проведения расчетов использовались чертежи: «ОРУ-220 кВ. 

Монтажные чертежи. 122N15A-21UAA-12692-ED, л. 3 – 5», «Релейная защита и 

автоматика ВЛ 220 кВ и ШР 220 кВ. Пояснительная записка. 7048/1-1ВЛ-ИТР-

309-15РЭ-3 Э5, л. 1». Расчетные схемы в программе «EMI analyzer» представлены 

на рисунках А.9 и А. 10 приложения А. Сопротивление грунта принято равным 

20 Ом*м. 

При расчетах учитывались следующие коэффициенты экранирования: 

 коэффициент экранирования контрольных кабелей с двухсторонним 

заземлением экранов - 10 [4]; 

 коэффициенты экранирования заглубленного кабельного канала для 

соответствующих участков трасс прокладки контрольных кабелей - 10 [4]. 

 При прокладке экранированного кабеля в кабельном канале - 

коэффициенты экранирования перемножаются. 

4.1.2. Результаты расчета наведенных помех при КЗ 

Результаты расчета полевых помех при КЗ приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты расчета полевых помех при КЗ 

Кабель 
(вид цепей) 

Место КЗ 
ВЧ ток в 

месте КЗ, кА 

Напряжение на 
входе МП 

устройства, кВ 

Допустимое 
напряжение на 

входе МП 
устройств, кВ 

Выводы 

КЗ на ОРУ-220 кВ 

Цепи ВЧ связи 
КС ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
7,8 0,18 2,5 В норме 

Цепи ВЧ связи КС ВЛ Шагол 7,0 0,12 2,5 В норме 

Цепи ТН 
1-ТН ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
5,0 0,04 2,5 В норме 

Цепи ТН 1-ТН ВЛ Шагол 5,8 0,05 2,5 В норме 

Цепи ТН 
2-ТН ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
5,5 0,03 2,5 В норме 

Цепи ТН 2-ТН ВЛ Шагол 5,5 0,05 2,5 В норме 

Цепи ТН ТН 1 СШ 4,5 0,03 2,5 В норме 
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Продолжение таблицы 1 

Кабель 

(вид цепей) 
Место КЗ 

ВЧ ток в 

месте КЗ, 

кА 

Напряжение на 

входе МП 

устройства, кВ 

Допустимое 

напряжение на 

входе МП 

устройств, кВ 

Выводы 

Цепи ТН ТН 2СШ 4,3 0,07 2,5 В норме 

Цепи ТН TH AT 4,2 0,05 2,5 В норме 

Цепи упр. 
1-ЭВ-1 ВЛ 

Троицкая ГРЭС 
5,2 0,02 2,5 В норме 

Цепи упр. 1-ЭВ-1 ВЛ Шагол 5,5 0,04 2,5 В норме 

Цепи упр. 1-ЭВ-1 ШР 220 4,4 0,03 2,5 В норме 

Цепи упр. 
1-ЭВ-2 ВЛ 

Троицкая ГРЭС 
5,5 0,04 2,5 В норме 

Цепи упр. 
2-ЭВ-1 ВЛ 

Троицкая ГРЭС 4,0 0,03 2,5 В норме 

Цепи упр. 2-ЭВ-1 ВЛ Шагол 4,5 0,04 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 1-ЭВ-1 ВЛ 

Троицкая ГРЭС 
5,0 0,03 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 1-ЭВ-1 ВЛ 

Шагол 
5,2 0,05 2,5 В норме 

ЦепиТТ ТТ 1-ЭВ-1 ШР 220 4,0 0,04 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 1-ЭВ-2 ВЛ 

Троицкая ГРЭС 
5,5 0,03 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 2-ЭВ-1 ВЛ 

Троицкая ГРЭС 
4,3 0,03 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 2-ЭВ-1 ВЛ 

Шагол 
4,5 0,05 2,5 В норме 

Цепи защит ШР 220 4,4 0,06 2,5 В норме 

 

4.1.3. Результаты расчета полевых помех при коммутациях 

разъединителями и выключателями на ОРУ-220 кВ приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 - Результаты расчета импульсных полевых помех при 

коммутациях 

Кабель (вид цепей) 
Трасса прокладки 

кабеля 
Вид 

коммутации 

Наибольшее 
напряжение 

на устройстве, 
кВ 

Допустимое 
напряжение 

на входе 
МП 

устройств, кВ 

Выводы 

Коммутации на ОРУ-220 кВ 

Цепи ТН ТН 1 СШ - БВС 
Вкл. Р-1-ТН- 

СШ 
0,02 2,5 В норме 

Цепи ТН ТН 2 СШ - БВС 
Вкл. Р-2-ТН- 

СШ 
0,05 2,5 В норме 

Цепи ТН ТН AT - БВС Вкл. Р-ТН-АТ 0,07 2,5 В норме 

Цепи ТН ТН AT - БВС Вкл. Р-ТН-АТ 0,07 2,5 В норме 

Цепи ТН 
1-ТН ВЛ 

Троицкая ГРЭС - 
БВС 

Вкл. Р-1-ТН 
ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
0,04 2,5 В норме 

Цепи ТН 
2-ТН ВЛ 

Троицкая ГРЭС - 
БВС 

Вкл. Р-2-ТН 
ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
0,04 2,5 В норме 

Цепи ТН 
1-ТН ВЛ 

Шагол - БВС 
Вкл. Р-1-ТН 
ВЛ Шагол 

0,03 2,5 В норме 

Цепи ТН 
2-ТН ВЛ 

Шагол - БВС 
Вкл. Р-2-ТН 
ВЛ Шагол 

0,03 2,5 В норме 

Цепи упр. 
1-ЭВ-1 ВЛ 

Троицкая ГРЭС - 
БВС 

Вкл. 1-ЭВ-1 
ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
0,03 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 1-ЭВ-1 ВЛ 

Троицкая ГРЭС - 
БВС 

Вкл. 1-ЭВ-1 
ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
0,02 2,5 В норме 

Цепи упр. 
1-ЭВ-1 ВЛ 

Шагол- БВС 
Вкл. 1-ЭВ-1 
ВЛ Шагол 

0,02 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 1-ЭВ-1 ВЛ 
Шагол - БВС 

Вкл. 1-ЭВ-1 
ВЛ Шагол 

0,02 2,5 В норме 

Цепи упр. 
1-ЭВ-2 ВЛ 

Троицкая ГРЭС - 
БВС 

Вкл. 1-ЭВ-2 
ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
0,04 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 1-ЭВ-2 ВЛ 

Троицкая ГРЭС - 
БВС 

Вкл. 1-ЭВ-2 
ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
0,03 2,5 В норме 

Цепи упр. 
2-ЭВ-1 ВЛ 

Шагол - БВС 
Вкл. 2-ЭВ-1 В 

Л Шагол 
0,05 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 2-ЭВ-1 ВЛ 
Шагол - БВС 

Вкл. 2-ЭВ-1 В 
Л Шагол 

0,04 2,5 В норме 

Цепи упр. 
2-ЭВ-1 ВЛ 

Троицкая ГРЭС - 
БВС 

Вкл. 2-ЭВ-1 
ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
0,05 2,5 В норме 

Цепи ТТ 
ТТ 2-ЭВ-1 ВЛ 

Троицкая ГРЭС - 
БВС 

Вкл. 2-ЭВ-1 
ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
0,04 2,5 В норме 
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4.1.4. Выводы 

Импульсные помехи на входах МП устройств, установленных в РЩ ОРУ-

220 кВ, при КЗ и коммутациях на ОРУ-220 кВ не превысят 0,18 кВ и 0,07 кВ, что 

не превышает допустимого значения для МП аппаратуры испытанной по третьей 

степени жесткости - 2,5 кВ, согласно ГОСТ Р 51317.4.12-99 [12]. 

Наибольшее значение ВЧ тока при КЗ на ОРУ-220 кВ составит 7,8 кА для 

КС ВЛ Троицкая ГРЭС. 

4.2. Расчет помех, возникающих при КЗ 

4.2.1. Для проведения расчетов использовались чертежи «Молниезащита и 

заземление. ОРУ-220 кВ. План. 122N15A-21UAA-12694-ED, л. 2, 3». Расчетная 

схема ЗУ в программе «ОРУ-Проект» представлена на рисунках А.2, А.З 

приложения А. Удельное сопротивление грунта - р1 =20 Ом*м, р2=18 Ом*м, 

глубина раздела слоев h=0,8 м. Величина тока КЗ и частота определялись 

расчетами в программе «EMI analyzer» для каждого оборудования. 

Для проведения расчетов были взяты коэффициенты передачи, измеренные 

на аналогичных ПС. Коэффициент передачи для цепей ТН и ТТ принят равным 10 

о.е., для цепей управления принят равным 20 о.е. для цепей ВЧ связи принят 

равным 6 о.е. 

 

Рис. 5. Расчетная схема в программе «EMI analyzer» для определения наведенных 

помех при КЗ и коммутации 
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4.2.2. Результаты расчетов помех, возникающих при КЗ из-за подъема 

потенциала на ЗУ в ячейках BЛ ОРУ-220 кВ, приведены в таблице 3. 

Таблица 3 - Результаты расчета помех при КЗ из-за подъема потенциала на 

ЗУ 

Кабель 
(вид 

цепей) 
Место КЗ 

ВЧ ток 
в месте 
КЗ, кА 

ВЧ сопро-
тивление 
оборудо-
вания, Ом 

Коэф-
фициент 
передачи, 

о.е. 

Напряжение 
на входе МП 
устройства, 

кВ 

Допустимое 
напряжение 

на входе 
МП 

устройств, 
кВ 

Выводы 

ОРУ-220 кВ 

Цепи ВЧ 
связи 

КС ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС 
7,8 3,8 6 4,9 2,5 

Выше 
нормы 

Цепи ВЧ 
связи 

КС ВЛ Шагол 7,7 4,0 6 5,1 2,5 
Выше 
нормы 

Цепи 

ТН 

1-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС 
5,0 3,9 10 2,0 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 

1-ТН ВЛ 
Шагол 

5,8 3,7 10 2,1 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 

2-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС 
5,5 3,7 10 2,0 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 

2-ТН ВЛ 
Шагол 

5,5 3,8 10 2,1 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 
ТН 1 СШ 4,5 3,6 10 1,6 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 
ТН 2 СШ 4,3 4,0 10 1,7 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 
THAT 4,2 4,1 10 1,7 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

1-ЭВ-1 ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС 
5,2 3,4 20 0,9 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

1-ЭВ-1 ВЛ 
Шагол 

5,5 3,3 20 0,9 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

1-ЭВ-1 ШР 
220 

4,4 3,2 20 0,7 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС 
5,5 3,5 20 1,0 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

2-ЭВ-1 
Троицкая 

ГРЭС 
4,0 3,4 20 0,7 2,5 В норме 
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Продолжение таблицы 3 

Кабель 
(вид 

цепей) 
Место КЗ 

ВЧ ток 
в месте 
КЗ, кА 

ВЧ сопро-
тивление 
оборудо-
вания, Ом 

Коэф-
фициент 
передачи, 

о.е. 

Напряжение 
на входе МП 
устройства, 

кВ 

Допустимое 
напряжение на 

входе МП 
устройств, кВ 

Выводы 

Цепи 

упр. 
2-ЭВ-1 Шагол 4,5 3,4 20 0,8 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 1-ЭВ-1 ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС 
5,0 3,7 10 1,9 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 1-ЭВ-1 В Л 
Шагол 

5,2 3,8 10 2,0 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 1-ЭВ-1 ШР 
220 

4,0 3,5 10 1,4 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС 
5,5 3,8 10 2,1 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 2-ЭВ-1 
Троицкая 

ГРЭС 
4,3 3,9 10 1,7 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 2-ЭВ-1 
Шагол 

4,5 3,7 10 1,7 2,5 В норме 

Цепи 

защит 
ШР 220 4,4 3,4 8 1,9 2,5 В норме 

4.2.3. Выводы 

1) При КЗ на КС ВЛ Троицкая ГРЭС и КС ВЛ Шагол, уровень импульсных 

помех на входах МП устройств, использующих цепи ВЧ связи, установленных в 

РЩ ОРУ-220 кВ, превысит допустимое значение для аппаратуры, испытанной по 

третьей степени жесткости - 2,5 кВ, согласно ГОСТ Р 51317.4.12-99 [12]. 

Рекомендуется установить на входах МП устройств, использующих цепи ВЧ 

связи, варистор типа S20K1000 или аналогичный, при этом предпочтительно 

применение входящих в заводскую поставку УЗИП. 

2) Уровень импульсных помех на входах остальных МП устройств, 

установленных в РЩ ОРУ-220 кВ, не превысит 2,1 кВ, что не превышает 

допустимого значения для МП аппаратуры, испытанной по третьей степени 

жесткости - 2,5 кВ, согласно ГОСТ Р 51317.4.12-99 [12]. 

4.3. Расчет уровней воздействий импульсных полевых помех, возникающих 

при ударах молнии 

4.3.1. Для проведения расчетов использовался чертеж «ОРУ-220 кВ. 

Молниезащита и заземление. 122N15A-21UAA-12694-ED, л. 2». Схема 

расстановки молниеотводов и оборудования ОРУ-220 кВ приведена на рисунке 
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А.1 приложения А. В соответствии с [8], для расчета наведенных помех при ударе 

молнии принят ток молнии с амплитудой Im= 25 кА и длительностью фронта tфр 

= 0,25 мкс. 

Примеры расчетных схем с результатами расчета в программе «EMI 

analyzer» представлены на рисунках А. 11 - А. 12 приложения А. Сопротивление 

грунта принято равным 20 Ом*м. В соответствии с [4], коэффициент 

экранирования для вторичных цепей при ударе молнии принят равным 10 о.е., как 

для экранированного кабеля с двухсторонним заземлением экранов. Коэффициент 

экранирования кабельных каналов и здания с металлическим каркасом принят 

равным 10 о.е. 

4.3.2. Результаты расчетов 

Результаты расчета в программе «EMI analyzer» излучаемых импульсных 

помех при ударах молнии в молниеотводы ОРУ-220 кВ представлены в таблице 4. 

Наимено-
вание 

молние-
отвода 

Трасса 
прокладки 

кабелей 
Вид цепей 

Потенциал, 
наведенный в 

кабеле, кВ 

Напряжение на 
входе МП 

устройств, кВ 

Допустимое 
напряжение на 

входе МП 
устройств, кВ 

Выводы 

ОРУ-220 кВ 

М1 

КС ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС - БВС 

Цепи ВЧ 
связи 

5,3 0,5 4,0 В норме 

ТН 1 СШ - 
БВС 

Цепи ТН 1,2 0,8 4,0 В норме 

ТН 1 СШ - 
БВС 

Цепи ТН 1,4 0,5 4,0 В норме 

М2 

1-ТН ВЛ 
Шагол - БВС 

Цепи ТН 5,1 0,3 4,0 В норме 

КС ВЛ Шагол 
- БВС 

Цепи ВЧ 
связи 

1,2 0,5 4,0 В норме 

МЗ 

1-ЭВ-1 ШР 
220 - БВС 

Цепи упр. 1,4 0,9 4,0 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1 ШР 
220 - БВС 

Цепи ТТ 1,0 0,8 4,0 В норме 

М4 

1-ЭВ-1 ВЛ 
Шагол - БВС 

Цепи упр. 0,1 0,5 4,0 В норме 

ТТ1-ЭВ-1 ВЛ 
Шагол - БВС 

Цепи ТТ 1,0 0,5 4,0 В норме 

М5 
1-ЭВ-2 ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС - БВС 
Цепи упр. 0,5 0,4 4,0 В норме 

Таблица 4 - Импульсные излучаемые помехи, вызванные ударами молнии 
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Мб 
1-ЭВ-2 ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС - БВС 
Цепи упр. 0,4 0,3 4,0 В норме 

М7 

2-ЭВ-1 ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС - БВС 

Цепи 

упр. 
1,4 1,4 4,0 В норме 

ТТ 2-ЭВ-1 ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС - БВС 
Цепи ТТ 1,4 1,4 4,0 В норме 

М8 
2-ЭВ-1 ВЛ 

Шагол - БВС 
Цепи 

упр. 
0,4 0,2 4,0 В норме 

М9 

ТН AT - БВС Цепи ТН 2,0 1,7 4,0 В норме 

ШР 220 - БВС 
Цепи 

защит 
2,2 1,7 4,0 В норме 

М10 
ТН 2 СШ - 

БВС 
Цепи ТН 0,3 0,2 4,0 В норме 

Трос БВС Все цепи 0,5 0,5 4,0 В норме 

 

4.3.3. Выводы 

1) Уровень импульсных излучаемых помех от ударов молнии на входах МП 

устройств, установленных в РЩ ОРУ-220 кВ, не превысит 1,7 кВ, что не 

превышает допустимого значения для МП аппаратуры испытанной по четвертой 

степени жесткости - 4 кВ, согласно ГОСТ Р 51317.4.5-99 [13]. 

2) Потенциал, наведенный в кабелях, не превысит допустимого значения 

для изоляции кабеля - 23 кВ, согласно [9]. 

4.4. Расчет уровней воздействий импульсных перенапряжений на ЗУ, 

возникающих при ударах молнии 

4.4.1. Для проведения расчетов в программе «ОРУ-Проект» использовался 

чертеж «Молниезащита и заземление. ОРУ-220 кВ. План. 122N15A-21UAA-

12694-ED, л. 2». Схема расстановки молниеотводов и оборудования ОРУ-5СЮ кВ 

приведена на рисунке А.1 приложения А. 

В соответствии с [8], для расчета перенапряжений в ЗУ при ударе молнии 

принят ток амплитудой lm= 100 кА и длительностью фронта tфР = 10 мкс. 
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Расчетная схема в программе «ОРУ-Проект» представлена на рисунках А.2, 

А.З приложения А. Сопротивление грунта принято равным р1 =20 Ом*м, р2=18 

Ом*м, глубина раздела слоев h=0,8 м. 

4.4.2. Результаты расчета 

Результаты расчета импульсных перенапряжений, воздействующих на 

изоляцию кабелей при ударах молнии, представлены в таблице 5. 

Таблица 5 - Импульсные напряжения, воздействующие на изоляцию 

кабелей и входы МП устройств при ударах молнии. 

Трасса кабеля 

Расчетное 

максимальное 

напряжение на 

кабеле, кВ 

Напряжение, 

приложенное к 

входу МП 

устройства, кВ 

Допустимое напряжение, 

кВ 
Выводы 

На кабеле 
На МП 

устройстве 

ОРУ-220 кВ 

М1, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,65 Ом, потенциал на ЗУ 64,9 кВ 

ТН 1 СШ - БВС 8,6 0,86 23,0 4,0 В норме 

М2 ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,66 Ом, потенциал на ЗУ 66,2 кВ 

1-ТН ВЛ Шагол-БВС 4,1 0,41 23,0 4,0 В норме 
 

 

Продолжение таблицы 5 

Трасса кабеля 

Расчетное 

максимальное 

напряжение на 

кабеле, кВ 

Напряжение, 

приложенное к 

входу МП 

устройства, кВ 

Допустимое напряжение, 

кВ 
Выводы 

На кабеле 
На МП 

устройстве 

2-ТН ВЛ Шагол - БВС 3,4 0,34 23,0 4,0 В норме 

МЗ, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,50 Ом, потенциал на ЗУ 49,6 кВ 

1-ЭВ-1 ШР 220-БВС 13,9 1,39 23,0 4,0 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1 ШР 220-БВС 10,4 1,04 23,0 4,0 В норме 

М4, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,58 Ом, потенциал на ЗУ 57,6 кВ 

1-ЭВ-1 ВЛ Шагол-БВС 4,1 0,41 23,0 4,0 В норме 

М5, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,58 Ом, потенциал на ЗУ 58,3 кВ 

1-ЭВ-2 ВЛ Троицкая 

ГРЭС -БВС 
3,5 0,35 23,0 4,0 В норме 

Мб, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,67 Ом, потенциал на ЗУ 66,6 кВ 

М7, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,59 Ом, потенциал на ЗУ 59,4 кВ 

2-ЭВ-1 ВЛ Троицкая 

ГРЭС -БВС 
3,6 0,36 23,0 4,0 В норме 

ТТ 2-ЭВ-1 ВЛ Троицкая 

ГРЭС - БВС 
3,5 0,35 23,0 4,0 В норме 

М8, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,70 Ом, потенциал на ЗУ 69,9 кВ 
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2-ЭВ-1 ВЛ Шагол - БВС 3,8 0,38 23,0 4,0 В норме 

ТТ 2-ЭВ-1 ВЛ Шагол - 

БВС 
3,4 0,34 23,0 4,0 В норме 

М9, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,54 Ом, потенциал на ЗУ 54,4 кВ 

ШР 220 - БВС 14,6 1,46 23,0 4,0 В норме 

ОРУ-220 кВ - БВС 

(кабельный канал) 
18,9 - 23,0 - В норме 

М10, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,70 Ом, потенциал на ЗУ 69,7 кВ 

ТН 2 СШ - БВС 4,7 0,47 23,0 4,0 В норме 

М11, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,81 Ом, потенциал на ЗУ 80,8 кВ 

М12, ток молнии 100 кА, сопротивление молниеотвода 0,69 Ом, потенциал на ЗУ 69,4 кВ 

 

4.4.3. Выводы 

1) Импульсные напряжения от ударов молнии, приложенные к входам МП 

устройств, не превысят 1,46 кВ, что не превышает допустимого значения для МП 

аппаратуры испытанной по четвертой степени жесткости - 4 кВ, согласно ГОСТ 

Р 51317.4.5-99 [13]. Примеры расчетных схем с результатами расчетов пред-

ставлены на рисунках А.6 - А.8 приложения А. 

2) Потенциал, приложенный к изоляции кабелей, не превысит допустимого 

значения - 23 кВ, согласно [9]. 

3) Потенциал на ЗУ вблизи кабельного канала не превысит допустимого 

значение напряжения электрического пробоя 100 кВ/м, согласно [4]. 

4.5. Расчет уровней воздействий магнитных полей промышленной частоты 

4.5.1. Источниками напряженности магнитного поля промышленной 

частоты являются силовое оборудование и ошиновка ПС. Для проведения 

расчетов использовались чертежи «ОРУ-220 кВ. Расстановка оборудования. 

122N15A-21UAA-12693-ED, л.2», «Генеральный план и внутриплощадочные сети 

и коммуникации. Гибкие связи между ОРУ-220 кВ и ОРУ-220 кВ. Монтажные 

чертежи. 122N15A-20UHG-1022-ED л. 2». Ток однофазного КЗ в сети 220 кВ 

составляет 22,33 кА, в сети 110 кВ 47,08 кА. 

4.5.2. Результаты расчета 

Ближайшим источником напряженности магнитного поля промышленной 

частоты к РЩ ОРУ-220 кВ являются шины гибкой связи между ОРУ-110 кВ и 

ОРУ-220 кВ. В нормальном режиме работы оборудования (ток 3150 А по шинам 
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220 кВ) максимальное значение напряженности магнитного поля промышленной 

частоты в помещении РЩ ОРУ-220 кВ не превысит 2,68 А/м. 

В аварийном режиме, при КЗ на шинах 220 кВ гибкой связи между 

ОРУ-110 кВ и ОРУ-220 кВ, расчетное максимальное значение напряженности 

кратковременного магнитного поля в помещении РЩ ОРУ-220 кВ не превысит 

236 А/м без учета экранирования стенами и металлоконструкциями здания. 

4.5.3. Выводы 

1) Для МП аппаратуры, установленной в РЩ ОРУ-220 кВ, напряженность 

магнитного поля, создаваемого шинами 220 кВ гибкой связи между ОРУ-220 кВ и 

ОРУ-220 кВ, в нормальном режиме работы не превысит допустимого значения 

для аппаратуры, испытанной по четвертой степени жесткости - 30 А/м, согласно 

ГОСТ 50648-94 [14]. 

2) Для МП аппаратуры, установленной в РЩ ОРУ-220 кВ, напряженность 

магнитного поля, создаваемого шинами 220 кВ гибкой связи между ОРУ-110 кВ и 

ОРУ-220 кВ, в аварийном режиме (при КЗ) не превысит допустимого значения 

для аппаратуры, испытанной по четвертой степени жесткости - 300 А/м, согласно 

[14]. 

4.5.4. Определение уровней электромагнитных полей РЧ диапазона 

Защиту от внешних электромагнитных полей РЧ диапазона обеспечивают 

следующие технические решения: 

Металлическая обшивка здания БВС; 

Размещение МП устройств в металлических шкафах. 

Наибольшее воздействие электромагнитных полей РЧ диапазона на МП 

устройства происходит при использовании переносных радиопередающих 

устройств вблизи МП аппаратуры. При этом возможными источниками помех 

могут являться переносные радиостанции, сотовые телефоны и радиотелефоны 

стандарта DECT. 

4.5.5. По результатам измерений фоновая напряженность 

электромагнитных полей РЧ диапазона в здании БВС не превысит 1,4 мВ/м. 

Защиту от импульсных магнитных полей обеспечивают следующие 

технические решения: 
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 металлическая обшивка здания; 

 размещение МП устройств в металлических шкафах; 

 удаление молниеприемников от здания ОПУ. 

4.5.6. Результаты расчета 

Ближайшими молниеприемниками к помещению РЩ ОРУ-220 кВ здания 

БВС являются грозозащитный трос гибкой связи между ОРУ-110 кВ и ОРУ-220 

кВ и молниеотвод прожекторной мачты М9. 

Расчеты проводились с учетом коэффициента экранирования здания с 

металлическим каркасом - 10 о.е.  

При ударе молнии в грозозащитный трос гибкой связи между ОРУ-110 кВ и 

ОРУ-220 кВ напряженность импульсного магнитного поля в помещении РЩ ОРУ-

220 кВ здания БВС составит 21,9 А/м. 

При ударе молнии в молниеотвод М9 напряженность импульсного 

магнитного поля в помещении РЩ ОРУ-220 кВ составит 9,8 А/м. 

При ударе молнии в молниеприемную сетку здания БВС при расчетах 

учитывается, что ток молнии растекается равномерно по металлическим 

колоннам, расположенным по периметру здания (всего 30 шт.). Напряженность 

импульсного магнитного поля в помещении РЩ ОРУ- 220 кВ составит 207 А/м. 

4.5.7. Выводы 

1) При ударе молнии в молниеотводы ОРУ-220 кВ и грозозащитный трос 

гибкой связи между ОРУ-110 кВ и ОРУ-220 кВ, с учетом коэффициента 

экранирования здания, принятого равным 10 о.е., уровень напряженности 

импульсного магнитного поля не превысит допустимого значения для 

аппаратуры, испытанной по четвертой степени жесткости по ГОСТ Р 50649-94 

[16] - 300 А/м.  

2) При ударе молнии в молниеприемную сетку здания БВС уровень 

напряженности импульсного магнитного поля не превысит допустимого значения 

для аппаратуры, испытанной по четвертой степени жесткости по ГОСТ Р 50649-94 

[16] - 300 А/м. 
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4.6. Определение величины напряжения прикосновения при КЗ на ОРУ-

220 кВ 

4.6.1. Для проведения расчетов использовались чертежи «ОРУ-220 кВ. 

Расстановка оборудования. 122N15A-21UAA-12693-ED, л.2», «Генеральный план 

и внутриплощадочные сети и коммуникации. Гибкие связи между ОРУ-220 кВ и 

ОРУ-220 кВ. Монтажные чертежи. 122N15A-20UHG-1022-ED л. 2». Ток 

однофазного КЗ в сети 220 кВ составляет 22,33 кА, в нейтрали AT1 5,26 кА. 

Таблица 6 - Результаты расчета напряжения прикосновения при КЗ на 

ОРУ-220 кВ 

Место КЗ 
Напряжение 

прикосновения, В 
Допустимое напряжение 

прикосновения, В 
Выводы 

ОРУ-220 кВ, однофазное КЗ на землю в сети 220 кВ, ток КЗ 22,33 кА, ток в нейтрали АТ1 5,26 кА 

КС ВЛ Троицкая ГРЭС 23 65 В норме 

КС ВЛ Шагол 19 65 В норме 

1-ТН ВЛ Троицкая ГРЭС 43 65 В норме 

1-ТН ВЛ Шагол 37 65 В норме 

2-ТН ВЛ Троицкая ГРЭС 41 65 В норме 

Продолжение таблицы 6 

2-ТН ВЛ Шагол 25 65 В норме 

ТН 1 СШ 38 65 В норме 

ТН 2 СШ 37 65 В норме 

TH AT 40 65 В норме 

1-ЭВ-1 ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
22 65 В норме 

1-ЭВ-1 ВЛ Шагол 16 65 В норме 

1-ЭВ-1 ШР 220 18 65 В норме 

1-ЭВ-2 Троицкая ГРЭС 11 65 В норме 

2-ЭВ-1 Троицкая ГРЭС 17 65 В норме 

2-ЭВ-1 Шагол 24 65 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1 ВЛ Троицкая 

ГРЭС 
20 65 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1 ВЛ Шагол 27 65 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1 ШР 220 18 65 В норме 

ТТ 1-ЭВ-2 Троицкая 

ГРЭС 
32 65 В норме 

ТТ 2-ЭВ-1 Троицкая 

ГРЭС 
22 65 В норме 
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ТТ 2-ЭВ-1 Шагол 13 65 В норме 

ШР 220 51 65 В норме 

4.6.2. Выводы 

Максимальное напряжение прикосновения на ОРУ-220 кВ равно 51 В, что 

не превышает допустимого значения 65 В для времени действия резервной 

защиты [10, п.1.7.91], согласно ГОСТ 12.1.038-82 [11]. 

4.7. Обеспечение защиты от воздействий разрядов статического 

электричества 

4.7.1. Напольное покрытие в помещении РЩ ОРУ-220 кВ выполняется из 

наливных полиуретановых полов «Universum Компаунд П 01». При применении 

этого напольного покрытия, электростатический потенциал на теле оператора не 

превысит допустимого значения для аппаратуры, испытанной по третьей степени 

жесткости по ГОСТ Р 51317.4.2-2010 [17] - 6 кВ 

В помещениях с МП устройствами рекомендуется поддерживать высокий 

уровень относительной влажности воздуха с помощью систем климат-контроля, 

увлажнителей или регулярной влажной уборки. 

4.7.2. Обеспечение защиты от наносекундных импульсных помех 

Для защиты от наносекундных импульсных помех применяются следующие 

технические решения: 

– электромеханические устройства не устанавливаются вблизи МП 

аппаратуры; 

– питание электромеханических и МП устройств осуществляется с разных 

фидеров; 

– выполняется двухстороннее заземление экранов контрольных кабелей. 

4.8. Обеспечение защиты от кондуктивных помех 

4.8.1. Для защиты вторичных цепей от внешних и внутренних 

электромагнитных полей применяют следующие технические решения: 

– используют экранированные контрольные кабели с двухсторонним 

заземлением экранов; 
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– экранирование перекрытиями здания БВС и другими 

металлоконструкциями здания. 

– контрольные и силовые кабели прокладываются на разных кабельных 

полках, в разных кабельных лотках, в разных коробах; 

– в одном контрольном кабеле не прокладываются цепи, по которым 

передают сигналы различных типов. 

4.8.2. Согласно [4], рекомендуется прокладывать контрольные кабели на 

расстоянии не менее: 

– 0,25 м - до силовых кабелей 0,4 кВ, ток КЗ в которых не превышает 1 кА, 

не используемых для питания потребителей на молниеотводах; 

– 0,6 м - до других силовых кабелей до 1 кВ; 

– 1,2 м - до силовых кабелей выше 1 кВ. 

4.8.3. Для обеспечения защиты МП устройств от кондуктивных помех 

рекомендуется устанавливать аппаратуру, испытанную по третьей степени 

жесткости, согласно ГОСТ Р 51317.4.6-99 [20]. 
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4.9.  Воздействие тока КЗ на проводники 

4.9.1. При КЗ на землю потенциал на контуре распределяется неравномерно 

(в месте КЗ имеет место подъем потенциала). Если напряжение на земле превысит 

значение испытательного напряжения для кабелей, подходящих к оборудованию, 

возможно возникновение обратного перекрытия на жилы кабелей. Кроме того, 

ток КЗ, растекаясь по заземленным оболочкам кабелей и экранам, может вызвать 

превышение допустимых по термической стойкости токовых нагрузок и 

термическое разрушение оболочек и экранов. 

В связи с этим проводились измерения по определению состояния контура 

заземления объектов, уровней подъема потенциала в месте к.з. и токовой нагрузки 

на экраны кабелей. При измерениях использовался измерительный комплекс 

КДЗ-2. 

По результатам измерений определялись уровни воздействующих на кабели 

напряжений и токов и выдавалось заключение по соответствию их норме. 

Таблица 6 - Результаты измерений напряжений и токов промышленной 

частоты при КЗ на ОРУ-220 кВ 

Место КЗ 
Трасса 
кабеля 

Напряжение, 
приложенное 
к изоляции 
кабеля, В 

Расчетный 
максимальный 

ток в экране 
кабеля, А 

Допустимое 
напряжение на 

кабеле или 
устройстве, В 

Допустимый 
ток в экране 

кабеля, А 
Выводы 

ОРУ-220 кВ, однофазное КЗ на землю в сети 220 кВ, ток КЗ 22,33 кА, ток в нейтрали АТ1 5,26 
кА 

КС ВЛ 
Троицкая 
ГРЭС, ф. 

В 

КС ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В- 
БВС 

485 281 2000 670 В норме 

КС ВЛ 
Троицкая 
ГРЭС, ф. 

С 

КС ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 
- БВС 

496 283 2000 670 В норме 

КС ВЛ 
Шагол, ф. 

А 

КС ВЛ 
Шагол, ф. 

А-БВС 
489 239 2000 670 В норме 

КС ВЛ 
Шагол, ф. 

В 

КС ВЛ 
Шагол, ф. 

В-БВС 
490 242 2000 670 В норме 

1-ТН ВЛ 
Троицкая 
ГРЭС, ф. 

А 

1-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А 
- БВС 

500 476 2000 1800 В норме 
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Продолжение таблицы 6 

Место КЗ 
Трасса 
кабеля 

Напряжение, 

приложенное 

к изоляции 

кабеля, В 

Расчетный 

максимальный 

ток в экране 

кабеля, А 

Допустимое 

напряжение на 

кабеле или 

устройстве, В 

Допустимый 

ток в экране 

кабеля, А 

Выводы 

1-ТН В Л 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В 

1-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В 
- БВС 

478 440 2000 1800 В норме 

1-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 

1-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 
- 

486 440 2000 1800 В норме 

1-ТН ВЛ 
Шагол, ф. А 

1-ТН ВЛ 
Шагол, ф. 

А-БВС 
478 368 2000 1800 В норме 

1-ТН ВЛ 
Шагол, ф. В 

1-ТН ВЛ 
Шагол, ф. В 

- БВС 
494 397 2000 1800 В норме 

1-ТН ВЛ 
Шагол, ф. С 

1-ТН ВЛ 
Шагол, ф. С 

- БВС 
486 440 2000 1800 В норме 

2-ТН ВЛ 
Шагол, ф. А 

2-ТН ВЛ 
Шагол, ф. 

А-БВС 
466 386 2000 1800 В норме 

2-ТН ВЛ 
Шагол, ф. В 

2-ТН ВЛ 
Шагол, ф. 

В-БВС 
472 395 2000 1800 В норме 

2-ТН ВЛ 
Шагол, ф. С 

2-ТН ВЛ 
Шагол, ф. 

С-БВС 
470 393 2000 1800 В норме 

2-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А 

2-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А- 
БВС 

474 473 2000 1800 В норме 

2-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В 

2-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В 
- БВС 

470 476 2000 1800 В норме 

2-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 

2-ТН ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 
- БВС 

476 472 2000 1800 В норме 

ТН 1 СШ, 

ф.А 
ТН 1 СШ, 
ф. А- БВС 

490 483 2000 1800 В норме 

ТН 1 СШ, 
ф. В 

ТН 1 СШ, 
ф. В- БВС 

516 506 2000 1800 В норме 

ТН 1 СШ, 

ф.С 
ТН 1 СШ, 
ф. С- БВС 

489 490 2000 1800 В норме 

ТН 2 СШ, 

ф. А 

ТН 2 СШ, 
ф. А- БВС 

371 501 2000 1800 В норме 
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Продолжение таблицы 6 

Место КЗ 
Трасса 
кабеля 

Напряжение, 

приложенное к 

изоляции 

кабеля, В 

Расчетный 

максимальный 

ток в экране 

кабеля, А 

Допустимое 

напряжение на 

кабеле или 

устройстве, В 

Допустимый 

ток в экране 

кабеля, А 

Выводы 

ТН 2 СШ, ф. 
В 

ТН 2СШ, ф. 
В- БВС 

368 496 2000 1800 В норме 

ТН 2 СШ, ф. 

С 

ТН 2 СШ, ф. 
С- БВС 

366 493 2000 1800 В норме 

ТН AT, ф. А 
ТН AT, ф. А 

- БВС 
334 573 2000 1800 В норме 

ТН AT, ф. В 
ТН AT, ф. В 

- БВС 
339 582 2000 1800 В норме 

ТН AT, ф. С 
ТН AT, ф. С 

- БВС 
324 556 2000 1800 В норме 

1-ЭВ-1, ВЛ 

Троицкая 

ГРЭС, ф. А 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А -
БВС 

447 287 2000 460 В норме 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В -
БВС 

451 290 2000 460 В норме 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С-
БВС 

450 302 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Троицкая 
ГРЭС, ф. А 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ 

Троицкая 
ГРЭС, ф. А-

БВС 

467 313 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Троицкая 
ГРЭС, ф. В 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ 

Троицкая 
ГРЭС, ф. В-

БВС 

455 305 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Троицкая 
ГРЭС, ф. С 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ 

Троицкая 
ГРЭС, ф. С - 

БВС 

455 309 2000 460 В норме 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. А 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. А 

- БВС 
452 252 2000 460 В норме 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. В 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф.В 

- БВС 
450 283 2000 460 В норме 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. С 

1-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. С 

- БВС 
448 271 2000 460 В норме 
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Продолжение таблицы 6 

Место КЗ 
Трасса 
кабеля 

Напряжение, 

приложенное к 

изоляции 

кабеля, В 

Расчетный 

максимальный 

ток в экране 

кабеля, А 

Допустимое 

напряжение на 

кабеле или 

устройстве, В 

Допустимый 

ток в экране 

кабеля, А 

Выводы 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 

ф. А 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 
ф. А - БВС 

467 264 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 

ф. В 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 
ф. В - БВС 

471 266 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 

ф. С 

ТТ 1-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 
ф. С - БВС 

475 269 2000 460 В норме 

1-ЭВ-1 ШР 
500, ф. А 

1-ЭВ-1 ШР 
500, ф. А-

БВС 
302 221 2000 460 В норме 

1-ЭВ-1 ШР 
500, ф. В 

1-ЭВ-1 ШР 
500, ф. В-

БВС 
290 213 2000 460 В норме 

1-ЭВ-1 ШР 
500, ф. С 

1-ЭВ-1 ШР 
500, ф.С - 

БВС 
294 216 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1 
ШР 500, ф. А 

ТТ1-ЭВ-1 
ШР 500, ф. 

А - БВС 
462 313 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1 
ШР 500, ф. В 

ТТ1-ЭВ-1 
ШР 500, ф. 

В - БВС 
472 320 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-1 
ШР 500, ф. С 

ТТ1-ЭВ-1 
ШР 500, ф. 

С - БВС 
467 317 2000 460 В норме 

1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А 

1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС , ф. А 
- БВС 

412 317 2000 460 В норме 

1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В 

1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В- 
БВС 

424 323 2000 460 В норме 

1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 

1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С - 
БВС 

435 331 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А 

ТТ 1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А -
БВС 

451 344 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В 

ТТ 1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В -
БВС 

438 335 2000 460 В норме 

ТТ 1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 

ТТ 1-ЭВ-2 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С-
БВС 

444 352 2000 460 В норме 
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Продолжение таблицы 6 

Место КЗ 
Трасса 
кабеля 

Напряжение, 

приложенное к 

изоляции 

кабеля, В 

Расчетный 

максимальный 

ток в экране 

кабеля, А 

Допустимое 

напряжение на 

кабеле или 

устройстве, В 

Допустимый 

ток в экране 

кабеля, А 

Выводы 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. А - 
БВС 

359 364 2000 460 В норме 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. В -
БВС 

370 375 2000 460 В норме 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Троицкая 

ГРЭС, ф. С-
БВС 

369 375 2000 460 В норме 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ Троицкая 
ГРЭС, ф. А 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ 

Троицкая 
ГРЭС, ф. А-

БВС 

382 304 2000 460 В норме 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ Троицкая 
ГРЭС, ф. В 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ 

Троицкая 
ГРЭС, ф. В-

БВС 

380 389 2000 460 В норме 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ Троицкая 
ГРЭС, ф. С 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ 

Троицкая 
ГРЭС, ф. С-

БВС 

391 401 2000 460 В норме 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. А 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. А 

- БВС 
405 319 2000 460 В норме 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. В 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. В 

- БВС 
402 317 2000 460 В норме 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. С 

2-ЭВ-1, ВЛ 
Шагол, ф. С 

- БВС 
394 311 2000 460 В норме 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 

ф. А 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 
ф. А - БВС 

407 323 2000 460 В норме 

ТТ2-ЭВ-1, 
BJ1 Шагол, 

ф. В 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 
ф. В - БВС 

412 326 2000 460 В норме 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 

ф. С 

ТТ2-ЭВ-1, 
ВЛ Шагол, 
ф. С - БВС 

408 323 2000 460 В норме 

ШР 500, ф. А 
ШР 500, ф. 

А- БВС 
323 324 2000 460 В норме 

ШР 500, ф. В 
ШР 500, ф. 

В - БВС 
316 331 2000 460 В норме 
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Продолжение таблицы 6 

Место КЗ 
Трасса 
кабеля 

Напряжение, 

приложенное к 

изоляции 

кабеля, В 

Расчетный 

максимальный 

ток в экране 

кабеля, А 

Допустимое 

напряжение на 

кабеле или 

устройстве, В 

Допустимый 

ток в экране 

кабеля, А 

Выводы 

ШР 500, ф. С 
ШР 500, ф. 

С - БВС 
319 321 2000 460 В норме 

 

4.9.2. Выводы 

1) При однофазных КЗ на ОРУ-220 кВ уровни напряжений промышленной 

частоты, воздействующие на изоляцию контрольных кабелей, не превысят 516 В, 

что меньше допустимого значения 2000 В. Токи, протекающие по экранам и броне 

контрольных кабелей при КЗ на ОРУ-220 кВ, не превысят значений для 

КВВГЭнг-401 А, ВБбШВнг- 582 А и коаксиального кабеля - 283 А, что меньше 

допустимых значений 460 А для кабеля типа КВВГЭнг, 1800 А для кабеля типа 

ВБбШвнг, 670 А для коаксиального кабеля.  

2) Заземляющий проводник и горизонтальный заземлитель, выполненные 

из стальной оцинкованной полосы 50x6 мм, удовлетворяют требованиям ПУЭ 

[10] и СТО 56947007-29.130.15.114-2012 [24] по термической стойкости. 

3) Расчетное сопротивление ЗУ ОРУ-500 кВ равно 0,04 Ом. С учетом 

сезонного коэффициента для удельного сопротивления грунта принятого равным 

5 [24, 25], сопротивление ЗУ составит 0,14 Ом, что не превышает допустимого 

значения 0,5 Ом и удовлетворяет требованиям ПУЭ [10, п. 1.7.90]. 

4) Расчетное значение напряжения на ЗУ ОРУ-220 кВ при КЗ в сети 220 кВ 

не превысит 3,13 кВ, что меньше допустимого значения (10 кВ), согласно ПУЭ 

[10, п. 1.7.89]. При этом защита от выноса потенциала не требуется. 
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5. ИЗМЕРЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ 

 

5.1. Принцип измерения 

При коммутациях (через паразитные емкости оборудования на землю) и 

коротких замыканиях на землю в заземляющих устройствах проходит 

импульсный ток высокой частоты. На оборудовании возникает скачок 

потенциала. Возросший потенциал с определенным коэффициентом ослабления 

передается по кабелям на вход МП устройств. 

Для проведения экспериментальных измерений, высокочастотную 

составляющую тока короткого замыкания имитируют при помощи генератора 

высокочастотных импульсов. В ходе данного эксперимента использовался прибор 

ИКП-1, специально предназначенный для измерения импульсных помех. В его 

состав входит генератор высокочастотных импульсов, создающий 

высокочастотные импульсы с заданными временно-амплитудными параметрами и 

импульсный вольтметр для измерения величины создаваемых помех.  

5.1.1. Результаты измерения помех при КЗ на ОРУ-220 кВ приведены в 

таблице 7. 

Таблица 7 - Результаты измерения помех при КЗ из-за подъема потенциала 

на ЗУ 

Кабель 
(вид 

цепей) 
Место КЗ 

ВЧ ток 
в месте 
КЗ, кА 

ВЧ сопро-
тивление 
оборудо-
вания, Ом 

Коэф-
фициент 
передачи, 

о.е. 

Напряжение 
на входе МП 
устройства, 

кВ 

Допустимое 
напряжение 
на входе МП 
устройств, 

кВ 

Выводы 

ОРУ-220 кВ 

Цепи ВЧ 
связи 

КС ВЛ 
Троицкая ГРЭС 

8,11 3,7 6 5,21 2,5 
Выше 
нормы 

Цепи ВЧ 
связи 

КС ВЛ Шагол 7,85 3,7 6 5,17 2,5 
Выше 
нормы 

Цепи 

ТН 

1-ТН ВЛ 
Троицкая ГРЭС 

5,52 3,8 10 2,14 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 
1-ТН ВЛ Шагол 5,75 3,7 10 2,17 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 

2-ТН ВЛ 
Троицкая ГРЭС 

5,65 3,7 10 1,95 2,5 В норме 

Цепи ТН 2-ТН ВЛ Шагол 5,62 3,8 10 2,14 2,5 В норме 
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Продолжение таблицы 7 

Цепи 

ТН 
ТН 1 СШ 4,43 3,6 10 1,62 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 
ТН 2 СШ 4,32 4,0 10 1,63 2,5 В норме 

Цепи 

ТН 
THAT 4,25 4,1 10 1,82 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

1-ЭВ-1 ВЛ 
Троицкая ГРЭС 

5,26 3,4 20 0,85 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

1-ЭВ-1 ВЛ 
Шагол 

5,35 3,3 20 0,93 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 
1-ЭВ-1 ШР 220 4,43 3,2 20 0,65 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

1-ЭВ-2 
Троицкая ГРЭС 

5,53 3,5 20 1,11 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 

2-ЭВ-1 
Троицкая ГРЭС 

4,1 3,4 20 0,72 2,5 В норме 

Цепи 

упр. 
2-ЭВ-1 Шагол 4,52 3,4 20 0,8 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 1-ЭВ-1 ВЛ 
Троицкая ГРЭС 

5,1 3,7 10 1,92 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 1-ЭВ-1 В Л 
Шагол 

5,19 3,8 10 2,03 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 1-ЭВ-1 ШР 
220 

4,17 3,5 10 1,35 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 1-ЭВ-2 
Троицкая ГРЭС 

5,2 3,8 10 2,21 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 2-ЭВ-1 
Троицкая ГРЭС 

4,23 3,9 10 1,65 2,5 В норме 

Цепи 

ТТ 

ТТ 2-ЭВ-1 
Шагол 

4,61 3,7 10 1,89 2,5 В норме 

Цепи 

защит 
ШР 220 4,5 3,4 8 2,1 2,5 В норме 

5.1.2. Выводы 

1) При КЗ на КС ВЛ Троицкая ГРЭС и КС ВЛ Шагол, уровень импульсных 

помех на входах МП устройств, использующих цепи ВЧ связи, установленных в 

РЩ ОРУ-220 кВ, превысит допустимое значение для аппаратуры, испытанной по 

третьей степени жесткости - 2,5 кВ, согласно ГОСТ Р 51317.4.12-99 [12]. 

Рекомендуется установить на входах МП устройств, использующих цепи ВЧ 

связи, варистор типа S20K1000 или аналогичный, при этом предпочтительно 

применение входящих в заводскую поставку УЗИП. 

2) Уровень импульсных помех на входах остальных МП устройств, 

установленных в РЩ ОРУ-220 кВ, не превысит 2,21 кВ, что не превышает 
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допустимого значения для МП аппаратуры, испытанной по третьей степени 

жесткости - 2,5 кВ, согласно ГОСТ Р 51317.4.12-99 [12]. 
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6. РАССЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ УРОВНЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ И РЕКОМЕНДУЕМЫЕ СТЕПЕНИ ЖЕСТКОСТИ 

ИСПЫТАНИЙ МП АППАРАТУРЫ 

 

В таблице 7 приведены результаты расчетов уровней электромагнитных 

воздействий на МП аппаратуру. 

Таблица 7 – Расчетные значения уровней электромагнитных и рекомендуемые 

степени жесткости испытаний. 

Электромагнитное 

воздействие 

Вид испытаний 

на помехоустойчивость 

Значение 

воздействия 

Рекомендуемая 

степень жесткости 

испытаний 

(допустимый 

уровень 

воздействий) 

1. Импульсные 

помехи, 

возникающие при 

КЗ и коммутациях 

силового 

оборудования 

На устойчивость к 

колебательным затухающим 

помехам: 

- одиночным, 

- повторяющимся, 

ГОСТ Р 51317.4.12-99  

(МЭК 61000-4-12-96). 

5,1 кВ 

3 ст. 

(2,5 кВ) 

при установке 

УЗИП в цепях 

ВЧ связи 

2. Импульсные 

помехи от токов 

молнии 

На устойчивость к 

микросекундным импульсным 

помехам большой энергии. 

ГОСТ Р 51317.4.5-99  

(МЭК 61000-4-5-95) 

 

1,7 кВ 
4 ст. 

(4 кВ) 

3. Магнитные поля 

промышленной 

частоты 

На устойчивость к 

магнитному полю 

промышленной частоты. 

ГОСТ Р 50648-94  

(МЭК 61000-4-8-93) 

- в длительном режиме 

- в кратковременном режиме 

2,68 А/м 

236 А/м 

4 ст. (30 А/м) 

4 ст. (300 А/м) 

4. Электромагнитн

ые поля 

радиочастотного 

диапазона 

На устойчивость к 

излучаемым радиочастотным 

электромагнитным полям. 

ГОСТ 30804.4.3-2013  

(МЭК 61000-4-3-2008) 

0,0014 В/м 
3 ст. 

(10 В/м) 

5. Импульсные 

магнитные поля 

На устойчивость к 

импульсному магнитному 

полю. 

ГОСТ Р 50649-94  

(МЭК 61000-4-10-93) 

207 А/м 
4 ст. 

(300 А/м) 
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Продолжение таблицы 9 

Электромагнитное 

воздействие 

Вид испытаний на 

помехоустойчивость 

Значение 

воздействия 

Рекомендуемая 

степень 

жесткости 

испытаний 

(допустимый 

уровень 

воздействий) 

6. Разряды 

статического 

электричества 

На устойчивость к разрядам 

статического электричества. 

ГОСТ Р 50649-94  

(МЭК 61000-4-2-2008) 

Обеспечивается 

техническими 

мероприятиями 

п.4.7 

3 ст. 

(6 кВ) 

7. Наносекундные 

импульсные помехи от 

электромеханических 

устройств 

На устойчивость к 

наносекундным импульсным 

помехам. 

ГОСТ 30804.4.4-2013  

(МЭК 61000-4-4-95). 

Обеспечивается 

отдельным 

питанием для 

электромеханиче

ских и МП 

устройств 

4 ст. 

(4 кВ) 

8. Кондуктивные 

помехи 

На устойчивость к 

кондуктивным помехам, в 

полосе частот от  

150 кГц до 80 МГц, 

воздействующим на порты 

электропитания и вводы-вывода 

сигналов. ГОСТ Р 51317.4.6-99 

(МЭК 6 1000-4-6-96). 

На устойчивость к 

кондуктивным помехам в 

полосе частот от 0 до 150 кГц. 

ГОСТ Р 51317.4.16-2000  

(МЭК 61000-4-16-96). 

Обеспечивается 

двухсторонним 

заземлением 

экранов кабелей 

и раздельной 

прокладкой 

силовых и 

контрольных 

кабелей 

3 ст. 

(10 В) 

 

3 ст. 

(30 В) 
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании расчетов электромагнитных помех для МП аппаратуры, 

устанавливаемой в РЩ ОРУ-220 кВ здания БВС для оборудования ОРУ-220 кВ, 

получены следующие уровни электромагнитных воздействий: 

1) Расчетное значение напряжения на ЗУ ОРУ-220 кВ при КЗ в сети 220 кВ 

не превысит 3,13 кВ, что меньше допустимого значения (10 кВ), согласно ПУЭ 

[10, п. 1.7.89]. 

2) Максимальное напряжение прикосновения на ОРУ-600 кВ в ячейках ВЛ 

равно 51 В, что не превышает допустимого значения 65 В для времени действия 

резервной защиты [10, п.1.7.91], согласно ГОСТ 12.1.038-82 [11]. 

3) При КЗ на КС ВЛ Троицкая ГРЭС и КС ВЛ Шагол уровень импульсных 

помех на входах МП устройств, использующих цепи ВЧ связи, превысит 

допустимое значение для аппаратуры, испытанной по третьей степени жесткости - 

2,5 кВ, согласно ГОСТ Р 51317.4.12-99 [12]. 

4) Уровень наведенных помех при коммутациях и коротких замыканиях на 

остальном оборудовании ОРУ-220 кВ не превысит 2,1 кВ, что соответствует 

уровню испытаний МП аппаратуры по третьей степени жесткости, согласно ГОСТ 

Р 51317.4.12- 99 [12]. 

5) Импульсные напряжения при ударах молнии, приложенные к входам 

МП устройств, не превысят допустимого значения для аппаратуры, испытанной 

по четвертой степени жесткости - 4 кВ, согласно ГОСТ Р 51317.4.5-99 [13]. 

6) Потенциал, приложенный к изоляции кабелей, не превысит допустимого 

значения - 23 кВ, согласно [9]. 

7) Потенциал на ЗУ вблизи кабельных каналов не превысит допустимого 

значения напряжения электрического пробоя 100 кВ/м, согласно [4]. 

8) Для защиты от внутренних источников поля - переносных 

радиопередающих устройств рекомендуется устанавливать МП аппаратуру, 

испытанную по третьей степени жесткости согласно ГОСТ 30804.4.3-2013 [15], и 

ограничить применение радиостанций и сотовых телефонов. 
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9) Напряженность импульсного магнитного поля в помещении РЩ ОРУ-

220 кВ и в местах установки МП аппаратуры составляет 207 А/м и не превышает 

допустимого значения для МП аппаратуры, испытанной по четвертой степени 

жесткости, согласно ГОСТ Р 50649-94 - 300 А/м [16]. 

10) При существующем напольном покрытии (наливной пол) на РЩ (ЭРУ-

220 кВ и поддержании высокой относительной влажности уровень 

электростатического потенциала не превысит 6 кВ. Рекомендуется устанавливать 

МП аппаратуру, испытанную по третьей степени жесткости испытаний, согласно 

ГОСТ Р 51317.4.2-2010 [17]. 

11) Наносекундные импульсные помехи не превысят допустимого 

значения для МП устройств, испытанных по четвертой степени жесткости, 

согласно ГОСТ 30804.4.4- 2013 [6], при установке электромеханических устройств 

и МП аппаратуры на разных панелях и их питании с разных фидеров. 

12) Кондуктивные помехи не превысят допустимого значения для МП 

устройств, испытанных по третьей степени жесткости 10 В, согласно ГОСТ Р 

51317.4.6-99 [20], при использовании экранированных контрольных кабелей с 

двухсторонним заземлением. 

При выполнении вышеуказанных рекомендаций, ЭМС устанавливаемых 

МП устройств для оборудования ячеек ВЛ ОРУ-220 кВ и ШР 220 кВ будет 

обеспечена. 
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