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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ  
В КАБЕЛЯХ ТРАНСФОРМАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 
ПРИ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ НА ШИНАХ ПОДСТАНЦИИ  
С ЦЕЛЬЮ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ  
СОВМЕСТИМОСТИ 
 

В статті наведено розрахункові схеми та математичні вирази щодо визначення рівнів електрома-
гнітних завад в кабелях вимірювальних трансформаторів напруги та струму при короткому зами-
канні на шинах підстанції з метою забезпечення електромагнітної сумісності на енергетичних 
об’єктах. 

 
For the purpose to provide the electromagnetic compatibility of substation, there are an analytical mod-
els and mathematical equations for determination of electromagnetic disturbance into voltage and cur-
rent measuring transformer cables during short circuit on high-voltage buses are given in the paper. 

 
 
Введение. Разряды молнии и короткие замыкания (КЗ) на шинах под-

станции (ПС) являются наиболее мощными источниками электромагнитных 
помех для всех вторичных цепей. Для обеспечения электромагнитной со-
вместимости (ЭМС) должны быть известны [1]: электромагнитная обстанов-
ка (ЭМО); механизм связи; чувствительность приемника помех. Различают 
следующие механизмы связи электромагнитных воздействий [2]: гальваниче-
ская связь; связь через электрическое поле; связь через магнитной поле; связь 
через излучение. Подобное разделение механизмов связи является весьма ус-
ловным, поскольку в реальных электрических цепях два и более механизма 
проявляются одновременно, но для анализа процессов данное разделение ме-
ханизмов связи является достаточно удобным. В данной статье рассматрива-
ется только гальваническая связь, которая возникает, если некоторое полное 
сопротивление оказывается общим для двух или нескольких контуров. 

При КЗ на шинах ПС вторичные цепи оказываются гальванически свя-
занными с первичными. Гальваническая связь между первичными и вторич-
ными цепями энергообъектов возникает не только в случае КЗ на шинах, а 
также и в случае срабатывания разрядников или нелинейных ограничителей 
перенапряжения (ОПН). В случае КЗ на шинах влияющим воздействием яв-
ляется ток замыкания, а в случае срабатывания разрядников или ОПН – ток, 
протекающий через эти элементы. Кроме того, механизм гальванической свя-
зи применим и для оценки воздействия прямого удара молнии. В данном слу-
чае влияющим воздействием является ток молнии. 
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1 Помехи в кабеле ТН 
Помехи в кабеле ТН при КЗ на шинах ПС. На рис. 1 приведена схема, 

поясняющая возникновение гальванической связи между высоковольтным 
проводом и проводами бронированного кабеля вторичных цепей ТН при КЗ 
на шинах ПС.  

 

 
U1 – напряжение источника помех; I1 – ток КЗ в первом контуре; UП1 и UП2 – напря-
жения помехи; UРЕЛЕ – напряжение на реле; Z1 – сопротивление первого контура; ZC1 
– сопротивление горизонтального заземлителя между точками заземления брони ка-
беля; ZC2 – сопротивление заземленной с двух сторон брони кабеля; ZПР1 – сопротив-
ление фазного провода; ZПР2 – сопротивление нулевого провода; ZРЕЛЕ – сопротивле-

ние обмотки управления реле; ZТН – сопротивление вторичной обмотки ТН 
Рисунок 1 

 
Сопротивление Z2 второго контура определяется по формуле: 

32ПР

32ПР
2 ZZ

ZZ
Z

+
⋅

= ,                                                  (1) 

где ZПР2 – сопротивление нулевого провода; Z3 – сопротивление трех после-
довательно соединенных участков: 

РЕЛЕ1ПРТН3 ZZZZ ++= ,                                          (2) 
где ZТН – сопротивление вторичной обмотки ТН (сопротивление ТН); ZПР1 – 
сопротивление фазного провода; ZРЕЛЕ – сопротивление обмотки управления 
реле (сопротивление реле).  

Сопротивление ZC связи определяется по формуле: 

1C
2C1C

2C1C
C Z

ZZ
ZZ

Z ≈
+
⋅

= .                                          (3) 

где ZC1 – сопротивление горизонтального заземлителя между точками зазем-
ления брони кабеля (сопротивление заземлителя); ZC2 – сопротивление за-
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земленной с двух сторон брони кабеля (сопротивление брони); Z2 – сопро-
тивление второго контура. Сопротивление ZC2 значительно больше чем ZC1, 
поэтому сопротивление ZC несколько меньше чем ZC1, но близко к нему. 

Напряжение UС определяется током I1 и сопротивлением связи ZC: 

C1C ZIU ⋅= && .                                                      (4) 
Ток I3 (в нулевом проводе) и ток I4 (в реле) равны нулю. Напряжения 

помех UП1 (между фазным проводом и землей) и UП2 (между нулевым прово-
дом и землей) равны напряжению UС поскольку нет падений напряжения от 
токов I4 и I3 соответственно, а напряжение UРЕЛЕ равно нулю. Ток I2, проте-
кающий по броне и оказывающий термическое воздействие на изоляцию ка-
беля, определяется отношением напряжения UС к сопротивлению брони ка-
беля ZC2. 

Если напряжение помехи UП1 или UП2 превысит электрическую проч-
ность изоляции кабеля или ток I2 вызовет расплавление этой изоляции, то 
произойдет КЗ в кабеле. Далее рассматриваются три варианта КЗ в кабеле 
ТН: замыкание нулевого провода на землю; замыкание фазного провода на 
землю; замыкание нулевого и фазного проводов на землю. Последний вари-
ант подобен установке устройства защиты от импульсных помех (УЗИП) в 
месте пробоя кабеля. Кроме КЗ в кабеле возможен также обрыв брони, а так-
же фазного и/или нулевого проводов. Формулы (1) – (4) пригодны для расче-
та параметров электромагнитных помех в случае обрыва фазного или нуле-
вого проводов кабеля вторичных цепей ТН при КЗ на шинах ПС. 

 
Помехи в кабеле ТН с замкнутым на землю нулевым проводом при 

КЗ на шинах ПС. 
Сопротивление Z2 второго контура (см. рис. 2) состоит из трех последо-

вательно соединенных участков: 
ТН1ПРРЕЛЕ2 ZZZZ ++= .                                           (5) 

Сопротивление ZC связи состоит из четырех параллельно соединенных 
участков: 

( ) ( ) 1C
2C1C22ПР22ПР2C1C

22ПР2C1C
C Z

ZZZZZZZZ
ZZZZ

Z ≈
+⋅++⋅

⋅⋅⋅
= .                  (6) 

Сопротивление ZC1 значительно меньше чем каждое из ZC2, ZПР2 и Z2, 
поэтому сопротивление ZC несколько меньше чем ZC1, но близко к нему. 

Напряжение UС определяется произведением тока I1 на сопротивле-
ние связи ZC. Напряжение UП2 в месте пробоя кабеля равно нулю. Ток I2 
определяется отношением напряжения UС к сопротивлению брони кабеля 
ZC2. Ток I3 определяется отношением напряжения UС к сопротивлению ну-
левого провода ZПР2. Ток I4 определяются отношением напряжения UС к 
сопротивлению Z2. 

Напряжение UП1 определяется током I4 и сопротивлением ТН ZТН: 
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ТНПР1РЕЛЕ

ТН
CТН4П1 ZZZ

ZUZIU
++

=⋅= &&& .                             (7) 

Напряжение UП1 зависит от соотношения сопротивлений ZРЕЛЕ и ZТН. 
Если ZРЕЛЕ >> ZТН, то UП1 ≈ 0. Если ZРЕЛЕ << ZТН, то UП1 ≈ UC. 

 
 

 
Рисунок 2 

 
 
Помехи в кабеле ТН с замкнутым на землю фазным проводом при 

КЗ на шинах ПС. 
Сопротивление Z2 второго контура (см. рис. 3) состоит из двух последо-

вательно соединенных участков: 
ТН2ПР2 ZZZ += .                                                 (8) 

Сопротивление Z3 определяется по формуле: 
РЕЛЕ1ПР3 ZZZ += .                                                (9) 

Сопротивление ZC связи состоит из четырех параллельно соединенных 
участков:  

( ) ( ) 1C
2C1C32322C1C

322C1C
C Z

ZZZZZZZZ
ZZZZ

Z ≈
+⋅⋅++⋅

⋅⋅⋅
= .              (10) 

Сопротивление ZC1 значительно меньше любого из ZC2, Z2 и Z3, поэтому 
сопротивление ZC несколько меньше чем ZC1, но близко к нему. 

Напряжение UС определяется произведением тока I1 на сопротивление 
связи ZC. Напряжение UП1 в месте пробоя кабеля равно нулю. Ток I2 опреде-
ляется отношением напряжения UС к сопротивлению брони ZC2. Ток I3 опре-
деляется отношением напряжения UС к сопротивлению Z2. Ток I4 определя-
ется отношением напряжения UС к сопротивлению Z3. 

Напряжение UП2 определяется током I3 и сопротивлением ТН ZТН: 
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ТНПР2

ТН
CТН3П2 ZZ

ZUZIU
+

=⋅= &&& .                                  (11) 

На низких частотах напряжение UП2 зависит от соотношения сопротив-
лений ZПР2 и ZТН. Если ZПР2 >> ZТН, то UП2 ≈ 0. Если ZПР2 << ZТН, то UП2 ≈ UC. 
На высоких частотах ZПР2 << ZТН, поэтому UП2 ≈ UC. 

 

 
Рисунок 3 

 
Напряжение UРЕЛЕ определяется током I4 и сопротивлением реле ZРЕЛЕ: 

РЕЛЕПР1

РЕЛЕ
CРЕЛЕ4РЕЛЕ ZZ

Z
UZIU

+
=⋅= &&& .                               (12) 

На низких частотах напряжение UРЕЛЕ зависит от соотношения сопро-
тивлений ZПР1 и ZРЕЛЕ. Если ZПР1 >> ZРЕЛЕ, то UРЕЛЕ ≈ 0. Если ZПР1 << ZРЕЛЕ, то 
UРЕЛЕ ≈ UC. На высоких частотах ZПР1 << ZРЕЛЕ, поэтому UРЕЛЕ ≈ UС. 

 
Помехи в замкнутом на землю кабеле ТН при КЗ на шинах ПС. 
Сопротивление Z2 второго контура (см. рис. 4) состоит из двух последо-

вательно соединенных участков: 
РЕЛЕ1ПР2 ZZZ += .                                               (13) 

Сопротивление ZC связи состоит из четырех параллельно соединенных 
участков: 

( ) ( ) 1C
2C1C2ПР22ПР22C1C

2ПР22C1C
C Z

ZZZZZZZZ
ZZZZ

Z ≈
+⋅⋅++⋅

⋅⋅⋅
= .            (14) 

Сопротивление ZC1 значительно меньше чем каждое из ZC2, Z2 и ZПР2, 
поэтому сопротивление ZC несколько меньше чем ZC1, но близко к нему. 

Напряжение UС определяется произведением тока I1 на сопротивление 
связи ZC. Напряжения UП1 и UП2 в месте пробоя кабеля равны нулю. Ток I2 
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определяется отношением напряжения UС к сопротивлению ZC2. Ток I3 опре-
деляется отношением напряжения UС к сопротивлению ZПР2. Ток I4 определя-
ется отношением напряжения UС к сопротивлению Z2. Напряжение UРЕЛЕ оп-
ределяется по формуле (12). 

 

 
Рисунок 4 

 
2 Помехи в кабеле ТТ 
Помехи в кабеле ТТ при КЗ на шинах ПС. На рис. 5 приведена схема, 

поясняющая возникновение гальванической связи между высоковольтным 
проводом и проводами небронированного кабеля вторичных цепей ТТ при 
КЗ на шинах ПС.  

Сопротивление Z2 второго контура определяется по формуле: 

32ПР

32ПР
2 ZZ

ZZ
Z

+
⋅

= ,                                                (15) 

где ZПР2 – сопротивление нулевого провода; Z3 – сопротивление трех после-
довательно соединенных участков: 

РЕЛЕ1ПРТТ3 ZZZZ ++= ,                                      (16) 
где ZТТ – сопротивление вторичной обмотки ТТ (сопротивление ТТ); ZПР1 – 
сопротивление фазного провода; ZРЕЛЕ – сопротивление обмотки управления 
реле (сопротивление реле).  

Сопротивление ZC равно сопротивлению горизонтального заземлителя 
между точками присоединения кабеля ZC1 (сопротивление заземлителя). На-
пряжение UС определяется произведением тока I1 на сопротивление связи ZC. 
Токи I2 и I3 равны нулю. Напряжения помех UП1 (между фазным проводом и 
землей) и UП2 (между нулевым проводом и землей) равны напряжению UС 
поскольку нет падений напряжения от токов I3 и I2 соответственно, а напря-
жение UРЕЛЕ равно нулю. 
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U1 – напряжение источника помех; I1 – ток КЗ в первом контуре; UП1 и UП2 – напря-
жения помехи; UРЕЛЕ – напряжение на реле; Z1 – сопротивление первого контура; ZC1 
– сопротивление горизонтального заземлителя между точками присоединения кабеля; 
ZПР1 – сопротивление фазного провода; ZПР2 – сопротивление нулевого провода; ZРЕЛЕ 
– сопротивление обмотки управления реле; ZТТ – сопротивление вторичной обмотки ТТ 

Рисунок 5 
 
Если напряжение помехи UП1 или UП2 превысит электрическую проч-

ность изоляции кабеля, то произойдет КЗ в кабеле. Далее рассматриваются 
три варианта КЗ в кабеле ТТ. Формулы (15) и (16) пригодны для расчета па-
раметров электромагнитных помех в случае обрыва фазного или нулевого 
проводов кабеля вторичных цепей ТТ при КЗ на шинах ПС. 

 
Помехи в кабеле ТТ с замкнутым на землю нулевым проводом при 

КЗ на шинах ПС. 
Сопротивление Z2 второго контура (см. рис. 6) определяется по фор-

муле: 
РЕЛЕ1ПРТТ2 ZZZZ ++= .                                         (17) 

Сопротивление ZC связи образовано двумя параллельно соединенными 
участками: 

1C
2ПР1C

2ПР1C
C Z

ZZ
ZZ

Z ≈
+
⋅

= .                                         (18) 

Сопротивление ZПР2 значительно больше чем ZC1, поэтому сопротивле-
ние ZC несколько меньше чем ZC1, но близко к нему. 

Напряжение UС определяется произведением тока I1 на сопротивление 
связи ZC. Напряжение UП2 в месте пробоя кабеля равно нулю. Ток I3 опреде-
ляется отношением напряжения UС к сопротивлению Z2. Ток I2 оказывает 
термическое воздействие на изоляцию кабеля и определяется отношением 
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напряжения UС к сопротивлению нулевого провода ZПР2. 
Напряжение UП1 определяется током I3 и сопротивлением ZТТ: 

РЕЛЕПР1ТТ

ТT
CТT3П1 ZZZ

ZUZIU
++

=⋅= &&& .                       (19) 

Напряжение UРЕЛЕ определяется током I3 и сопротивлением реле ZРЕЛЕ: 

РЕЛЕПР1ТТ

РЕЛЕ
CРЕЛЕ3РЕЛЕ ZZZ

Z
UZIU

++
=⋅= &&& .                        (20) 

Напряжения UП1 и UРЕЛЕ зависят от соотношения сопротивлений ZТТ и 
ZРЕЛЕ. Если ZТТ >> ZРЕЛЕ, то UП1 ≈ UС, а UРЕЛЕ ≈ 0. Если ZТТ << ZРЕЛЕ, то UП1 ≈ 
0, а UРЕЛЕ ≈ UС.  

 

 
Рисунок 6 

 
Помехи в кабеле ТТ с замкнутым на землю фазным проводом при 

КЗ на шинах ПС.  
Сопротивление Z2 второго контура (см. рис. 7) состоит из двух последо-

вательно соединенных участков: 
ТT2ПР2 ZZZ += .                                                 (21) 

Сопротивление Z3 определяется по формуле: 
РЕЛЕ1ПР3 ZZZ += .                                                (22) 

Сопротивление ZC связи образовано тремя параллельно соединенными 
участками: 

( ) 1C
21C321C

321C
C Z

ZZZZZ
ZZZ

Z ≈
+⋅+⋅

⋅⋅
= .                            (23) 

Сопротивление ZC1 значительно меньше любого из Z2 и Z3, поэтому со-
противление ZC несколько меньше чем ZC1, но близко к нему. 
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Рисунок 7 

 
Напряжение UС определяется произведением тока I1 на сопротивление 

связи ZC. Напряжение UП1 в месте пробоя кабеля равно нулю. Ток I2 опреде-
ляется отношением напряжения UС к сопротивлению Z2. Ток I3 определяется 
отношением напряжения UС к сопротивлению Z3.  

Напряжение UП2 определяется током I2 и сопротивлением ТТ ZТТ:  

ТTПР2

ТT
CТT2П2 ZZ

ZUZIU
+

=⋅= &&& .                                  (24) 

На низких частотах напряжение UП2 зависит от соотношения сопротив-
лений ZТТ и ZПР2. Если ZТТ >> ZПР2, то UП2 ≈ UС. Если ZТТ << ZПР2, то UП2 ≈ 0. 
На высоких частотах ZТТ >> ZПР2, поэтому UП2 ≈ UС.  

Напряжение UРЕЛЕ определяется током I3 и сопротивлением реле ZРЕЛЕ: 

РЕЛЕПР1

РЕЛЕ
CРЕЛЕ3РЕЛЕ ZZ

Z
UZIU

+
=⋅= &&& .                           (25) 

На низких частотах напряжение UРЕЛЕ зависит от соотношения сопро-
тивлений ZПР1 и ZРЕЛЕ. Если ZПР1 >> ZРЕЛЕ, то UРЕЛЕ ≈ 0. Если ZТТ1 << ZРЕЛЕ, то 
UРЕЛЕ ≈ UС. На высоких частотах ZТТ1 << ZРЕЛЕ, поэтому UРЕЛЕ ≈ UС. 

 
Помехи в замкнутом на землю кабеле ТТ при КЗ на шинах ПС.  
Сопротивление Z2 второго контура (см. рис. 8) состоит из двух последо-

вательно соединенных участков: 
РЕЛЕ1ПР2 ZZZ += .                                                (26) 

Сопротивление ZC связи образовано тремя параллельно соединенными 
участками: 

( ) 1C
21C2ПР21C

2ПР21C
C Z

ZZZZZ
ZZZ

Z ≈
+⋅+⋅

⋅⋅
= .                            (27) 
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Сопротивление ZC1 значительно меньше любого из Z2 и ZПР2, поэтому 
сопротивление ZC несколько меньше чем ZC1, но близко к нему. 

Напряжение UС определяется произведением тока I1 на сопротивление 
связи ZC. Напряжения UП1 и UП2 в месте пробоя кабеля равны нулю. Ток I2 
определяется отношением напряжения UС к сопротивлению нулевого прово-
да ZПР2. Ток I3 определяется отношением напряжения UС к сопротивлению 
Z2. Напряжение UРЕЛЕ определяется по формуле (25). 

 
 

 
Рисунок 8 

 
 
Выводы. В работе получены математические выражения, позволяющие 

определить параметры электромагнитных помех в кабелях измерительных 
трансформаторов напряжения и тока при коротком замыкании на шинах под-
станции. Для этого необходимо знать параметры вторичных цепей, а также 
экспериментально измерить напряжение UС между заземляющими провод-
никами трансформатора напряжения (тока) и устройства релейной защиты, к 
которому подключен исследуемый кабель. Указанные измерения можно вы-
полнить при имитации КЗ или удара молнии на действующем объекте без 
вывода из работы устройств релейной защиты. 

Анализ полученных выражений показывает, что чем меньше сопротив-
ление связи ZC, тем меньше напряжения и токи помех при ударе молнии и 
коротком замыкании на шинах подстанции. Поэтому для уменьшения уров-
ней электромагнитных помех во вторичных цепях измерительных трансфор-
маторов напряжения и тока следует уменьшать сопротивление связи, а имен-
но сопротивление ZC1 горизонтального заземлителя между заземляющими 
проводниками трансформатора напряжения (тока) и устройства релейной 
защиты. 

 



18 

Список литературы: 1. Шваб А.Й. Электромагнитная совместимость: Пер. с нем. В.Д.Мазина и 
С.А. Спектора. 2-е изд.. перераб. и доп. / Под ред. И.П.Кужекина. – М.: Энергоатомиздат, 1998. 
2. Дьяков А.Ф., Максимов Б.К., Борисов Р.К., Кужекин И.П., Жуков А.В. Электромагнитная со-
вместимость в электроэнергетике и электротехнике / Под ред. А.Ф.Дьякова. – М.: Энергоатомиз-
дат, 2003. – 768 с.  

Поступила в редколлегию 29.06.2010 
 
 
 
 
 

УДК 537.528:621.3.011.74 
 
Н. П. ДИВАК, аспирант, ИИПТ НАН Украины, Николаев 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ НА БАЗЕ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ПРОБОЯ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ЭНЕРГОИСТОЧНИКИ С РАБОЧИМ 
НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 5 · 104 В 
 

Методом чисельного моделювання досліджено можливість оптимізації електрогідроімпульсних 
технологій по заданому у воді імпульсу тиску та мінімальних відносних передпробивних втратах 
енергії при зарядній напрузі ємнісного енергонакопичувача до 5·104В. Для прийнятих у роботі 
даних побудовано номограми, які дозволяють проводити експрес-аналіз необхідних параметрів 
ємнісного накопичувача з зарядною напругою до 5 · 104В. 

 
According to the method of numerical modeling the investigation of optimization possibility of electro-
hydro pulse technologies according to the specified pressure pulse in the water and minimum of relative 
energy losses which forerun a discharge by the work voltage of capacitor above 5·104V is made. The 
nomograms which allow to carry out the express-analysis of essential parameters of capacitor with work 
voltage above  5·104V for the specified data are built.  

 
Одним из наиболее общих подходов к оптимизации электрогидроим-

пульсных (ЭГИ) технологий является подход, основанный на выборе пара-
метров и режимов работы энергоисточника высоковольтной электротехноло-
гической установки (ВЭУ), обеспечивающей требуемое конкретной техноло-
гией пространственно-временное распределение давления P(t) на объект об-
работки. В работах [1–4] развита методология оптимизации ЭГИ технологий 
на базе решения обратных задач как для случая инициированного разряда, 
так и высоковольтного пробоя. Для обоих случаев в работах [1–4] представ-
лены соответствующие математические модели и результаты тестирования 
для синтеза емкостного энергоисточника ВЭУ. Причем в работе [4] обосно-
вана возможность реализации требуемого технологией оптимального им-
пульса P(t), воздействующего на объект обработки при условии минималь-
ных относительных предпробивных потерь энергии при взаимосогласован-


