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ОаО «циус еэс» из-за появления импульсных 

электромагнитных помех 
в цепях питания приводов 
коммутационных аппаратов 

могут происходить серьезные тех-
нологические нарушения в работе 
энергообъектов. анализ причин 

произошедших нарушений показал, 
что дефекты обеспечения электро-
магнитной совместимости обычно 
явиляются следствием ошибочных 
проектных решений, в основном 
касающихся компоновки оборудо-
вания, зданий и сооружений. 

проБлемЫ ЭлектромАгНитНой 
соВместимости НА ВНоВь 
построеННЫХ подстАНЦияХ
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надежность работы оборудова-
ния на современных подстанци-
ях зависит от электромагнитной 
обстановки подстанции

введение
С 2008-го,года основания ОАО 
«ЦИУС ЕЭС» — было построено 
и реконструировано более ста 
электро подстанций ОАО «ФСК ЕЭС» 
класса напряжения 220 кВ и выше 
при участии ОАО «ЦИУС ЕЭС» 
как инжиниринговой компании 
в качестве заказчика — застройщи-
ка строительства.

Естественно, при строительстве 
и реконструкции подстанций 
применялось самое современное 
оборудование, включая микропро-
цессорную технику.

По мере ввода в работу вновь по-
строенных (и реконструированных) 
подстанций стал нарабатываться 
опыт эксплуатации как отдельных 
единиц оборудования, так и объек-
тов в целом.

Как показывает инженерный опыт 
многих поколений, любой новый 
механизм (машина, оборудование) 
в начале своей работы проходит 
«приработочный» период, этот 
период характеризуется выявле-
нием скрытых (неявных) дефектов 
как самого механизма или его 
частей, так и недостатков монтажа, 
наладки, программных ошибок 
или конфликтов.

В данной статье обсуждаются 
ситуации, в которых при экс-
плуатации вновь построенных 
или реконструированных подстан-
ций класса напряжения 500 кВ 
выявились технологические на-
рушения, вызваные недостаточно 
обеспеченной электромагнитной 
совместимостью.

Следует отметить, что упоминае-
мые в статье случаи проблемной 
ЭМС — единичные, они являются 
следствием случайного нало-
жения нескольких влияющих 
факторов. Но знание видов 
технических решений, которые 

могут при определенных обсто-
ятельствах вызвать нарушение 
нормальной работы электро-
сетевого объекта, необходимо 
для предотвращения повторения 
таких явлений.

Всё оборудование и сооружения 
подстанции — силовое (высоко-
вольтное) оборудование, вторичные 
системы, коммуникации, вспо-
могательные здания и сооруже-
ния — должны функционировать 
как единый комплекс, обеспечивая 
надежную работу по передаче 
(транспорту, трансформации) элек-
троэнергии.

Из-за имеющихся сложных взаи-
мосвязей отдельных частей объек-
та, оборудования — как напрямую 
электрически связанного, так 
и подверженного взаимному элек-
тромагнитному влиянию — учесть 
или рассчитать все возможные 
мешающие влияния (помехи) доста-
точно сложно.

Как показала практика экс-
плуатации вновь построенных 
и реконструированных объектов 
(подстанций), проблемы элек-
тромагнитной совместимости 
(а, точнее, несовместимости) 
свойственны открытым распре-
делительным устройствам (ОРУ) 
класса 500 кВ.

Анализ выявленных технологи-
ческих нарушений и условий их 
возникновения показал, что эти 
случаи (нарушения, инциденты) 
можно было предотвратить (не 
допустить) на этапе проектирова-
ния открытого распределитель-
ного устройства (ОРУ) при более 
тщательном и согласованном 
выборе технических решений, 
разрабатываемых в различных 
разделах проектной документа-
ции (ПД).
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частоты, до помещений, в которых 
расположено вторичное оборудова-
ние и устройства связи.

При компоновке оборудования 
и выборе трасс прокладки вторич-
ных кабелей следует располагать 
кабельные трассы так, чтобы участ-
ки, параллельные системам шин, 
протяженным участкам ошиновки 
ячеек, заходам ЛЭП, располагались 
как можно дальше от первичных 
цепей. Снижение уровней импуль-
сных помех достигается при распо-
ложении кабельных трасс перпен-
дикулярно наиболее протяженным 
участкам ошиновки. В первую 
очередь кабельные трассы следует 
удалять от участков ошиновки, под-
вешенных наиболее низко.

Расположение антенных мачт 
и стержневых молниеотводов 
вблизи зданий РЩ, ОПУ, ГЩУ 
не рекомендуется, так как при уда-
ре молнии возможно появление 
сверхвысоких потенциалов и токов, 
а также высокий уровень импуль-
сных магнитных полей. Оптималь-

ное расположение молниеотво-
дов по отношению к кабельным 
трассам, зданиям и сооружениям, 
в которых установлено вторичное 
оборудование, позволяет удалить 
источник электромагнитного возму-
щения от подверженных влиянию 
вторичных цепей и устройств.

Уровни наведенных электромагнит-
ных импульсных помех при ударах 
молнии в молниеотводы, комму-
тациях силового оборудования 
и коротких замыканиях (КЗ) в пер-
вичных цепях зависят как от рас-
положения трассы прокладки 
вторичных кабелей по отношению 
к первичным цепям и молниеот-
водам, так и от типа кабельной 
канализации (лотки, каналы, 
тоннели) и типа применяемых 
кабелей (с экраном, металлической 
оболочкой, броней). При прокладке 
кабелей, относящихся к системам, 
которые должны соответствовать 
условиям ЭМС, по территории РУ 
необходимо применять кабели 
с экраном, металлической обо-
лочкой или броней. Применение 

неэкранированных кабелей должно 
быть обосновано специальным 
расчетом.

Условия электромагнитной совме-
стимости должны быть выполнены 
для всех видов (по назначению) 
вторичных кабелей. Силовые кабе-
ли и кабели с цепями управления, 
измерения и сигнализации про-
кладываются по разным трассам. 
При необходимости применяются 
дополнительные мероприятия, 
такие как:

 – применение кабелей 
с более высоким коэффи-
циентом экранирования;

 – применение кабельных 
лотков, обеспечивающих 
дополнительное экрани-
рование (с встроенной 
сеткой или цельнометал-
лические); 

 – прокладка кабелей в тру-
бах, бронешлангах;

 – размещение ниже 
поверхности земли (в ка-
бельных каналах, 

электрОмагнитная 
ОбстанОвка 
на ПОдстанции
Устойчивая надежная работа 
подверженного электромагнитному 
влиянию вторичного оборудования 
и систем связи возможна только 
при условии создания на объекте 
электромагнитной обстановки 
(ЭМО), при которой уровни элек-
тромагнитных воздействий всех 
видов не превышают допустимыx 
для каждого конкретного устрой-
ства значений электромагнитного 
воздействия. При этом условия 
обеспечения ЭМС должны быть вы-
полнены для всех систем, которые 
подвергаются действию электро-
магнитных помех.

Технические решения по обеспече-
нию электромагнитной совмести-
мости разрабатываются в составе 
проектной документации, принятые 
проектные решения прорабаты-
ваются в рабочей документации 
для реализации этих решений 
при выполнении:

 – компоновки зданий, обо-
рудования и сооружений 
подстанции;

 – заземляющего устрой-
ства;

 – системы молниезащиты;
 – кабельной канализации;
 – системы оперативного 

постоянного тока;
 – других частей и систем 

объекта при наличии 
такой необходимости. 

Наиболее важное значение имеет 
компоновка, и неудачные решения 
по компоновке практически не-
возможно изменить впоследствии, 
после завершения строительства. 

Проектные решения при компо-
новке оборудования, зданий и по-
мещений позволяют обеспечить 

благоприятную ЭМО за счет сниже-
ния уровня воздействий высоких 
напряжений и токов промышленной 
частоты, электромагнитных полей 
и импульсных помех на вторичное 
оборудование; проработанные ре-
шения позволяют снизить затраты 
на применение дополнительных 
мероприятий по защите от элек-
тромагнитных воздействий. Самое 
значительное влияние оказывают 
следующие факторы.

Это выбор места расположения 
зданий оперативного пункта управ-
ления (ОПУ), релейного щита (РЩ), 
главного щита управления (ГЩУ), 
расположения автотрансформато-
ров (АТ), трансформаторов (Т), ре-
акторов на территории подстанции, 
особенно при наличии нескольких 
распределительных устройств 
(РУ) разного класса напряжения. 
Снижение уровней воздействия 
напряжений промышленной 
частоты на вторичное оборудова-
ние при КЗ на землю достигается 
размещением зданий РЩ между РУ 
различного напряжения, примене-
нием для каждого РУ отдельного 
РЩ, расположенного вблизи РУ, 
или применением распределенных 
РЩ на несколько присоединений 
одного напряжения.

Пространственное удаление сило-
вого оборудования от вторичного 
оборудования — самое эффектив-
ное решение по снижению уровней 
электромагнитных полей. Если 
при компоновке объекта не приняты 
проектные решения по разнесе-
нию источников электромагнитных 
полей и вторичного оборудования 
на безопасное расстояние, то необ-
ходимо применять дополнительные 
мероприятия по экранированию 
вторичного оборудования. Также 
учитываются взаимное располо-
жение и расстояния от токоогра-
ничивающих реакторов и шин 
первичного оборудования, которые 
являются источниками сильных 
магнитных полей промышленной 

инФормация

ЭлеКтромагнитная 
СовмеСтимоСть 
(ЭмС)

ЭМС – это характери-
стика оборудования 
или систем на  способ-
ность взаимно противо-
стоять соответствую-
щим электромагнитным 
излучениям. МЭС 
161-01-07, ЭМС – это 
способность прибора 
или системы удовлет-
ворительно функци-
онировать в своём  
электромагнитном 
окружении без вне-
сения недопустимых 
электромагнитных по-
мех чему-нибудь в этом 
окружении.

В ЕС был принят целый 
ряд директив, устанав-
ливающих обязатель-
ность выполнения 
требований ЭМС. Таким 
образом, в основе 
Механизм регулиро-
вания в области ЭМС, 
введеный в странах ЕС 
основывается на трех  
составных частях:

 – законодательный акт, 
устанавливающий 
обязательность со-
блюдения требований 
ЭМС;

 – стандарты, устанав-
ливающие требова-
ния ЭМС;

 – подтверждение соот-
ветствия технических 
средств требованиям 
этих стандартов.
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несоблюдение норма-
тивных требование на 
этапе проектирования 
порождает проблемы 
электромагнитной  
совместимости оборудо-
вания подстанций
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 – тоннелях), наибольший 
эффект достигается 
при прокладке кабелей 
ниже заземлителей;

 – использование специ-
альных кабельных трасс, 
проходящих в обход РУ 
или перпендикулярно 
ошиновке, для отдель-
ных цепей (локальная 
компьютерная сеть, 
интерфейсы связи по-
жарной сигнализации, 
цепи технологического 
видеонаблюдения).

ОсОбеннОсти 
разрабОтки 
мерОПриятий ПО эмс 
в ПрОекте
В настоящее время при разработ-
ке проектной документации (ПД) 
на строительство (реконструкцию) 
подстанции предусматривается 
специальный раздел по обеспече-
нию ЭМС, в котором предлагаются 
основные решения, касающиеся 
компоновки оборудования, зданий 
и сооружений, заземляющего устрой-
ства, молниезащиты, кабельной 
канализации и др. Для разработки 
раздела ЭМС, как правило, привле-
кается специализированная органи-
зация. Все решения и рекомендации 
раздела ЭМС должны быть, в свою 
очередь, учтены в соответствующих 
разделах ПД, — и это уже ответствен-
ность генерального проектировщика. 

При разработке рабочей документа-
ции (РД) прорабатываются детально 
все решения, с учетом решений 
по ЭМС. Во время строительства 
осуществляется авторский надзор 
за исполнением принятых проект-
ных решений.

После окончания строитель-
ства, на этапе приемо-сдаточных 

испытаний, как правило, прово-
дятся инструментальная проверка 
электромагнитной обстановки 
(ЭМО) на электросетевом объекте 
(подстанции) и проверка выполне-
ния основных (проектных) меропри-
ятий. При неудовлетворительных 
результатах такой проверки (если 
ЭМО превышает допустимые уров-
ни или не выполнены основные 
мероприятия) специализированной 
организацией разрабатываются 
дополнительные мероприятия 
для конкретных условий. Обычно 
это прокладка дополнительных 
заземляющих проводников, меро-
приятия по экранированию, а также 
защите подверженных электро-
магнитному влиянию вторичных 
устройств от импульсных помех — 
установка устройств защиты от им-
пульсных перенапряжений (УЗИП).

Таким образом, мероприятия 
для обеспечения ЭМС условно 
можно разделить на основные 
и дополнительные. Основные ме-
роприятия — это рекомендованные 
технические решения, унифициро-
ванные для всех объектов (подстан-
ций). Дополнительные меропри-
ятия разрабатываются в случае, 
когда после выполнения основных 
не обеспечен должный уровень 
ЭМС; эти мероприятия индивиду-
альны для каждого объекта.

Как правило, специализированная 
организация привлекается в ка-
честве субподрядчика основным 
исполнителем работ — генераль-
ным проектировщиком и/или стро-
ительно-монтажной организацией, 
заинтересованным в минимизации 
издержек, что приводит зачастую 
к получению формальных теорети-
зированных отчетов в части ЭМС, 
мероприятия из которых не всегда 
реализуются на конкретном объ-
екте. В свою очередь это приводит 
к «размытию» ответственности 
за обеспечение ЭМС: каждый 
участник выполняет свою часть 
работы, а в конечном итоге непре-

рывного контроля за выполнением 
всех требуемых мероприятий нет, 
дефекты выявляются на конеч-
ном этапе, при приемо-сдаточных 
испытаниях, когда и средства 
потрачены, и сроки «поджимают». 
В таких случаях дополнительные 
мероприятия подрядчик должен 
разрабатывать и выполнять за свой 
счет, а также нести ответственность 
за нарушение сроков.

Причины нарушений 
электрОмагнитнОй 
сОвместимОсти
Возвращаясь к основной теме 
статьи, следует отметить, что регу-
лярной статистики по выявлению 
нарушений ЭМС на вновь постро-
енных электросетевых объектах 
не ведется, работа по анализу 
отмеченных в статье случаев была 
выполнена из-за необходимости 
определения «виновника» техно-
логических нарушений, зафиксиро-
ванных в установленном ОАО «ФСК 
ЕЭС» порядке.

Суть технологических нарушений 
была в следующем: при комму-
тациях силового оборудования 
во вторичных цепях появлялись 
наведенные электромагнитные 
помехи, превышающие допустимый 
уровень. Причем операции с ком-
мутационными аппаратами могли 
быть как плановыми (с подготов-
ленным режимом), так и внеплано-
выми. Появление электромагнит-
ных помех такого уровня, который 
приводил к ложным отключениям 
автоматов питания приводов обо-
рудования, было эпизодическим, 
что говорит о случайности процесса 
наложения влияющих факторов.

После анализа произошедших 
технологических нарушений, 
выезда на объекты, консультаций 
со специализированными по ЭМС 

организациями, были определены 
основные причины, которые приве-
ли к данным нарушениям:

1. проектные решения по выбору 
оборудования и сооружений орУ 
500кВ. Было спроектировано и по-
строено распределительное устрой-
ство с применением пониженных 
порталов 500 кВ. В 70-80-е годы 
прошлого столетия отраслевым 
проектным институтом ЭНЕРГО-
СЕТЬПРОЕКТ были разработаны 
типовые решения с целью удешев-
ления строительства ОРУ за счет 
применения пониженных порталов 
500 кВ, т.е. подвеска провода 500 
кВ приближена к поверхности 
земли, что с точки зрения ЭМС 
существенно ухудшает ЭМО, вели-
чина электромагнитного влияния 
(помехи) возрастает. Проблемы 
ЭМС в то время не были актуальны 
по причине отсутствия микропро-
цессорной техники на подстан-
ции. Такие решения в настоящее 
время применять недопустимо, 
так как усиливается негативное 

электромагнитное влияние шин 
высокого напряжения.

2. компоновка орУ 500 кВ. Не было 
учтено взаимное расположение 
источников электромагнитных помех 
(проводов и шин высокого напря-
жения) и подверженных электро-
магнитному влиянию электрических 
цепей и устройств (контрольные 
кабели, кабели питания и др). 
В результате на вновь построенном 
ОРУ 500 кВ образовались участ-
ки (длиной до 0,8 км), на которых 
параллельно, прямо над кабельными 
лотками проходят шины и заходы 
линий электропередачи 500 кВ, 
что вызывает появление наведенных 
электромагнитных помех в кабелях, 
проложенных в кабельных лотках, 
как в нормальном режиме работы 
энергообъекта, так и при возникно-
вении внештатных ситуаций.

3. Выбор применяемых кабелей. 
Кабели питания электроприводов 
коммутационных аппаратов в ряде 
случаев были применены неэкрани-

рованные. Нормы об обязательно-
сти экранирования всех подвержен-
ных электромагнитному влиянию 
цепей появились только в 2010 году, 
а проектная документация разраба-
тывалась раньше этого времени.

В 2010 году был выпущен стандарт 
организации ОАО «ФСК ЕЭС» СТО 
56947007-29.240.044-2010 «Мето-
дические указания по обеспечению 
электромагнитной совместимо-
сти на объектах электросетевого 
хозяйства», в котором достаточно 
подробно рассмотрены аспекты 
обеспечения ЭМС при проектиро-
вании объектов электросетевого хо-
зяйства. До выхода этого документа 
использовались РД 34.20.116-93 
«Методические указания по защите 
вторичных цепей ЭС и ПС от им-
пульсных помех», которые не были 
ориентированы на проектирование. 

Следует отметить, что выполнение 
всех рекомендаций указанного СТО 
при проектировании и разработке 
рабочей документации (в части ком

высОкОвОльтные ПОдстанции 
ПОвреждаемОсть

высОкОвОльтные ПОдстанции 
ПОвреждаемОсть

проблемы электромаг-
нитной совместимости 
особенно серьезны для 
подстанций 500 кв и 
выше.
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поновки объекта, ЗУ, молниезащиты, 
кабельной канализации, СОПТ, выбо-
ра класса жесткости для вторичных 
устройств) позволит обеспечить ЭМС 
на должном уровне и не разрабаты-
вать для объекта индивидуальных 
дополнительных мероприятий, вы-
полнение которых приводит к затяги-
ванию сроков и удорожанию.

Таким образом, три ошибки проек-
тирования — пониженная подвеска 
провода высокого напряжения, 
участки близости и параллельности 
проводов высокого напряжения 
и подверженных влиянию кабелей, 
а также незащищенность самого 
кабеля — создали предпосылки 
возникновения опасных уровней 
электромагнитных помех.

В дополнение к вышесказанному 
приведем перечень вторичных 
систем, цепи которых должны быть 
защищены от электромагнитного 
влияния (в соответствии с [1]:

 – релейная защита;
 – электроавтоматика: про-

тивоаварийная и автома-
тическое регулирование;

 – автоматизированная 
система управления тех-
нологическим процессом;

 – автоматизированная 
система диспетчерского 
управления;

 – система сбора и переда-
чи информации;

 – автоматизированная 
система контроля, учета 
и управления электропо-
треблением;

 – противопожарная система;
 – охранная сигнализация;
 – видеонаблюдение;
 – система оперативного 

постоянного тока;
 – электроснабжение пере-

менным током на напря-
жении 0,4 кВ;

 – система управления 
и сигнализации вспомо-
гательного оборудования;

 – система диагностики си-
лового оборудования;

 – система связи.

вывОды
1. Несмотря на достаточную изучен-
ность явлений электромагнитной со-
вместимости, при строительстве и ре-
конструкции подстанций допускаются 
ошибки, приводящие к нестабильности 
в работе электросетевого объекта.

2. Основными ошибками проекти-
рования являются недостаточная 
проработка компоновки энергообъ-
екта, несоблюдение требований 
и рекомендаций по ЭМС.

3. Из-за позднего выявления воз-
можных опасных электромагнитных 
помех (после полной готовности 
объекта и ввода его в эксплуата-
цию) возникает необходимость 
разработки дополнительных инди-
видуальных мероприятий.

4. При соблюдении норм и рекомен-
даций по ЭМС при проектировании 
подстанции ЭМС будет обеспечена.
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инФормация

иЗ «Стандарта 
оао «ФСК еЭС» Сто 
56947007-29.240.043-2010

 – Разработка про-
ектных решений 
по обеспечению ЭМС 
вторичного оборудо-
вания (ТС) и систем 
связи должна быть 
выполнена в соот-
ветствии с «Нормами 
технологического 
проектирования под-
станций переменного 
тока с высшим напря-
жением 35-750 кВ».

 – Для обеспечения 
ЭМС ТС при разра-
ботке проекта следует 
осуществить:
• сбор исходных 
данных 
• расчетную оценку 
уровней электромаг-
нитных воздействий 
на вторичное обору-
дование и системы 
связи;
• сопоставле-
ние рассчитанных 
уровней электромаг-
нитных воздействий 
с уровнями помехоу-
стойчивости вторич-
ного оборудования 
и устройств связи;

 – Наибольший возмож-
ный уровень всех ви-
дов электромагнитных 
воздействий (с учетом 
погрешности расчетов 
и измерений) должен 
быть ниже уровня 
помехоустойчивости 
вторичного оборудо-
вания и систем связи.

высОкОвОльтные ПОдстанции 
ПОвреждаемОсть

ооо «симеНс 
ВЫсокоВольтНЫе 
АппАрАтЫ» – 
Ведущий постАВщик 
рАспределительНого 
устройстВА DTC 
В россии

на правах рекламы

ООО «Сименс высоковольтные 
аппараты» является российским 
производителем современного ком-
мутационного оборудования. Ком-
пания – надежный партнер, пред-
лагающий эффективные системные 
решения для модернизации сетевой 
инфраструктуры. 

Компактное распределительное 
устройство DTC (Dead Tank Compact) 
является современным инновацион-
ным устройством, которое разрабаты-
валось с учетом многолетнего опыта 
«Сименс» в сфере высоковольт ного 
коммутационного оборудования. 
Устройство DTC объединяет в себе 
все функции классического распре-
делительного устройства на классы 
напряжения до 220 кВ в одном 
модуле: выключателя, трансформа-
тора тока и напряжения, разъеди-
нителя и заземлителя. По размеру 
DTC сопоставим с традиционным 
выключателем на тот же класс 
напряжения, представляя собой ре-
альную альтернативу КРУЭ при зна-
чительно более низких ценовых 
показателях. Характеристики DTC 

позволяют использовать их в самых 
различных природных и климати-
ческих условиях России. Габариты 
оборудования позволяют обеспечить 
транспортировку железнодорожным 
или автомобильным транспортом. 
Таким образом, удаленность заказ-
чика от производителя не создает 
сложностей при логистике. Возмож-
ность использования устройств DTC 
в экстремальных климатических 
условиях (температурный диапазон 

-55 до +55°С) позволяет реализо-
вывать типовые схемы на их основе 
по всей России, как в закрытом, так 
и открытом исполнении.

С 2009 года ООО «Сименс высоко-
вольтные аппараты» реализовало 
более 19 проектов на территории 
России с применением решения 
DTC Siemens, в том числе поставле-
но 105 модулей на 110 кВ и 4 модуля 
на 220кВ.  

на фото: 
пС амур, амурская 
область
6 x 3AP1 DTС - 126
4 x 3AP1 DTС - 245


