
Допустимые значения импульсных

напряжений в точках подключения

Для обеспечения надежного функционирования

оборудования связи, промышленной автоматики,

вычислительной техники и бытовой электроники

необходимо обеспечить качество электроэнергии,

которое регламентируется межгосударственным стан-

дартом [1].

В соответствии с ним показателями качества эле-

ктроэнергии являются:

•• установившееся отклонение напряжения;

•• размах изменения напряжения;

•• доза фликера;

•• коэффициент искажения синусоидальности кри-

вой напряжения;

•• коэффициент n-ой гармонической составляющей

напряжения;

•• коэффициент несимметрии напряжений по обрат-

ной последовательности;

•• коэффициент несимметрии напряжений по нуле-

вой последовательности;

•• отклонение частоты;

•• длительность провала напряжения;

•• импульсное напряжение;

•• коэффициент временного перенапряжения.

Значения грозовых импульсных напряжений с ве-

роятностью 90% не превышают 10 кВ в воздушной

сети напряжением 0,38 кВ и 6 кВ во внутренней про-

водке зданий и сооружений. Значение коммутаци-

онных импульсных напряжений может достигать

4,5 кВ. При этом вероятность превышения указан-

ного значения коммутационного импульсного на-

пряжения составляет не более 5%, а значений грозо-

вых импульсных напряжений — не более 10% для

воздушных линий с металлическими и железобетон-

ными опорами и 20% — для воздушных линий с де-

ревянными опорами [1].

Ответственность за обеспечение допустимого уров-

ня импульсных помех несет энергоснабжающая ор-

ганизация, однако, как видно из предыдущего абза-

ца, стандартом допускается превышение определен-

ных в нем уровней импульсных напряжений. 

Допустимые уровни 

импульсных перенапряжений 

в цепях питания оборудования

Для каждого провода электропитания или переда-

чи информации и точкой нулевого потенциала («зем-

лей», корпусом, системой уравнивания потенциалов),

а также для любой пары проводов существует им-

пульс с определенной длительностью, уровнем и фор-

мой, который приведет к сбою в работе или к выхо-

ду из строя платы, блока или оборудования в целом. 

При разработке аппаратуры учитывают требо-

вания к стойкости к электромагнитным помехам.

Например, в соответствии со стандартом [2], обо-

рудование проводной связи, в зависимости от груп-

пы устойчивости к помехам, должно выдерживать

воздействие импульсов с фронтом 1 и длительно-

стью 50 мкс амплитудой:

•• в цепях электропитания по схеме «провод — зем-

ля» — до 2 кВ;

•• в цепях электропитания по схеме «провод — про-

вод» — до 1 кВ.

Аналогичные стандарты существуют для вычис-

лительной техники [3], персональных компьютеров

[4], систем охранной сигнализации [5], лифтов и эс-

калаторов [6], других видов оборудования.

Защита от импульсных перенапряжений

Защита оборудования и инженерных систем от

импульсных помех различного происхождения до-

стигается экранированием внешних электромагнит-

ных полей стенами зданий, установкой молниеза-

щиты и другими способами, прежде всего подклю-

чением всех токоведущих частей оборудования,

металлоконструкций, трубопроводов, к системе урав-

нивания потенциалов (СУП). При этом жилы кабе-

лей электропитания и связи, а так же трубопроводы,

находящиеся под напряжением катодной защиты,

подключаются к СУП через устройства защиты от

импульсных помех (УЗИП).

Для двух любых точек объекта существует значе-

ние разности потенциалов, превышение которой мо-
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жет привести к поражению людей, пожару, по-

вреждению и сбоям в работе оборудования.

Таким образом, при проектировании и экс-

плуатации объекта необходимо знать, каковы

значения этих разностей потенциалов при кон-

кретных воздействиях. Если они превышают

определенные значения, необходимо предпри-

нять меры до их уменьшения до допустимо-

го уровня. Здесь мы говорим о кратковремен-

ном скачке разности потенциалов, возникшей,

например, вследствие удара молнии. 

Как показано выше, допускаемые стандар-

том [1] импульсные напряжения выше, чем

уровень стойкости цепей питания техничес-

ких средств, поэтому применение мер защи-

ты от перенапряжений является обязательным

условием надежной работы современной тех-

ники. 

Специфика импульсных воздействий, не-

предсказуемость времени их возникновения,

длительности и мощности значительно услож-

няет задачу определения эффективности сис-

темы уравнивания потенциалов и УЗИП при

воздействии импульсных помех.

Кроме того, стоимость качественных УЗИП

довольно высока, поэтому на практике, как

правило, не выполняются в полном объеме

требования стандарта МЭК [7] и отечествен-

ного [8], разработанного на его базе.

Контроль качества электроэнергии

Контроль и анализ качества электроэнер-

гии проводится в соответствии с руководя-

щим документом [9]. Для определения и ре-

гистрации уровня помех в системах элект-

ропитания могут применяться различные

приборы. Например, такая функция сущест-

вует в анализаторах качества электроэнергии.

Применение таких анализаторов ограничено,

прежде всего, их ценой. Невозможно устано-

вить несколько десятков таких приборов в раз-

личных точках. Тем более, невозможно уста-

новить их на длительное время. 

Способ мониторинга 

импульсных помех

Предлагается [10] устанавливать датчики,

которые фиксируют импульсную помеху с па-

раметрами (амплитуда, длительность, энер-

гия), превышающими определенный уровень,

путем изменения своего состояния. Датчики

могут быть установлены между проводами

электропитающей установки, систем связи,

корпусами оборудования, элементами систе-

мы уравнивания потенциалов, например,

для контроля помех в ЭПУ: 

•• в ГРЩ и РЩ между проводами: L — PE, L — N,

N — PE;

•• между проводами кабеля, питающего вы-

прямитель, и корпусом выпрямителя;

•• между шиной питания постоянным током

и корпусом питаемого оборудования;

•• между шиной заземления и корпусами обо-

рудования, металлоконструкциями и т. п.;

•• в розетке между проводами L — PEN. 

Необходимо иметь несколько типов датчи-

ков, которые должны нормироваться воздей-

ствием определенной амплитуды перенапря-

жения на входе и длительности импульса. Эти

величины должны соответствовать нормати-

вам, применяемым для расчета устойчивости

оборудования к электромагнитным помехам

[2–6] или для испытания УЗИП [7–8]. Возмож-

на привязка и к другим нормированным воз-

действиям. 

Предположим, в месте подключения обору-

дования установлен датчик, фиксирующий

воздействие перенапряжения с энергией 80%

от допустимого воздействия на вход оборудо-

вания I класса стойкости по ГОСТ Р 50932-96.

Если такой уровень зафиксирован (например,

при ударе молнии), то даже если оборудова-

ние I класса стойкости не вышло из строя, не-

обходимо предпринять меры для снижения

уровня перенапряжения. В случае выхода обо-

рудования из строя датчик поможет устано-

вить причину. 

Энергия помехи, фиксируемой датчиком,

должна быть меньше, чем энергия помехи, ко-

торая может привести к повреждению обору-

дования. 

Для контроля уровня перенапряжений

в ЭПУ датчики могут нормироваться как ве-

личиной импульсного тока, так и величиной

приложенного импульсного напряжения.

Рассмотрим такой пример: при реконструк-

ции объекта связи для защиты ЭПУ решено

установить УЗИП, так как в мачту периодиче-

ски попадает молния. Необходимо определить

величину импульсного тока, на которую долж-

ны быть рассчитаны УЗИП, установленные на

ГРЩ. Устанавливаем между фазными прово-

дами и проводником PEN датчики, нормиро-

ванные на импульсный ток формы 8/20 мкс

и амплитуду 30 кА.

Датчики устанавливаются в начале грозово-

го сезона и периодически контролируются.

В случае, если не зафиксировано прохожде-

ния такого тока через датчик, считаем, что до-

статочно установить УЗИП II класса. 

Датчики могут устанавливаться во многих

местах, находиться там продолжительное вре-

мя или даже постоянно и с определенной пе-

риодичностью контролироваться. Контроль

может осуществляться так же после каких-ли-

бо событий: грозы, переключений и аварий

высоковольтных ЛЭП; сбоев в работе и по-

вреждений оборудования.

Датчики импульсных помех

Можно сформулировать следующие требо-

вания к датчикам импульсных помех (ДИП):

•• низкая цена;

•• удобство установки и контроля состояния;

•• возможность фиксации импульсной поме-

хи с определенными характеристиками

(амплитуда, длительность, энергия);

•• безопасность при эксплуатации;

•• отсутствие влияния на режим работы элек-

тропитающей установки или системы связи.

Предлагается использовать ДИП, который

содержит:

•• элемент, контролирующий уровень напря-

жения (можно использовать варистор);

•• элемент гальванической развязки (конден-

сатор или трансформатор);

•• элемент контроля.

В качестве элемента контроля используется

прибор разового действия (например, полу-

проводниковый прибор, p-n-переход которо-

го пробивается при определенном воздейст-

вии). Нормирование воздействия производит-

ся подбором параметров элементов (варистора,

трансформатора, резисторов, включенных по-

следовательно или параллельно с элементом

контроля). Кроме того, датчик может содер-

жать элементы, обеспечивающие защиту от

короткого замыкания. Конструктивно датчик

может представлять собой небольшой корпус

с проводами для подключения к точкам кон-

троля и гнездом для подключения контроль-

ного прибора (тестера). 

Теоретические основы применения прибо-

ров разового действия уже разработаны [11]. 

Существуют близкие по назначению реше-

ния [12–13], которые не получили распрост-

ранения в современной технике.

Методики проведения мониторинга

и обработки результатов

Разработка таких методик представляет бо-

лее трудную задачу, чем разработка датчиков.

Датчик не может дать информацию о поме-

хах: времени возникновения, характеристи-

ках. Он позволяет произвести лишь оценку

превышения энергии одного или нескольких

импульсов, значения, достаточного для ее фик-

сации контрольным элементом (например,

пробоя p-n-перехода). 

Однако таким же образом помехи действу-

ют и на оборудование: выход оборудования из

строя происходит за счет воздействия энергии

помех, причем как в контрольном элементе

датчика, так и в элементах оборудования мо-

жет происходить накопление изменений, ко-

торые со временем приводят к повреждению. 

Очевидно, что для разработки методики не-

обходимы как лабораторные испытания, так

и применение математических методов. Основ-

ным же путем получения информации может

быть только опыт.

Применение мониторинга 

импульсных помех

Впервые инженеры, занимающиеся пробле-

мами ЭМС, могут получить доступный инст-

румент, позволяющий оценить уровень им-

пульсных помех на объектах различного на-

значения и размеров. При этом мониторинг

может проводиться в течение любого време-

ни на этапах строительства, реконструкции

и эксплуатации. Сначала метод может быть

востребован специализированными предпри-

ятиями, работающими в области ЭМС и за-

щиты от перенапряжений. Когда будет разра-

ботана методика обработки и использования

результатов, которую быстро освоит любой

квалифицированный инженер, мониторинг

импульсных помех с помощью датчиков смо-

жет применяться специалистами на местах са-

мостоятельно. 

Разработка датчиков и методов их приме-

нения ведется НПО «Инженеры электросвя-

зи». При условии финансирования и заинте-

ресованности потребителей методика прове-
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дения мониторинга может быть подготовле-

на к коммерческому использованию в течение

2–3 лет.
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