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ШЛЯХИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ СПОЖИВАЧІВ 
ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ В УМОВАХ МИРНОГО ЧАСУ  

ТА ПРИ ВЕДЕННІ БОЙОВИХ ДІЙ  

У статті розглядаються шляхи забезпечення електромагнітної сумісності елементів комплексів 
озброєння та військової техніки, таких як радіолокаційні станції і радіолокаційні комплекси, з урахуванням 
їх впливу на автономні джерела електричної енергії. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Гарантоване, якісне, 

економне та безпечне електропостачання радіолока-
ційних комплексів та радіолокаційних станцій Пові-
тряних Сил Збройних Сил України є необхідною 
умовою постійної бойової готовності та боєздатнос-
ті радіотехнічних військ Повітряних Сил під час 
проведення антитерористичної операції. Порушення 
нормального режиму роботи системи електропоста-
чання може призвести до зриву виявлення повітря-
них цілей, їх супроводження та видачі радіолока-
ційної інформації на командні пункти вищих ланок 
управління в зоні проведення антитерористичної 
операції й, як наслідок, ураження угруповань своїх 
військ (сил), найважливіших промислових і еконо-
мічних центрів і інших об'єктів або позицій самих 
радіотехнічних підрозділів. Комплекси ОВТ, особ-
ливо радіолокаційні станції (РЛС) та радіолокаційні 
комплекси (РЛК), під час функціонування суттєво 
впливають на режим роботи як самої електричної 
мережі, так і через мережу один на одного. Цей факт 
впливу відбиває таке поняття, як електромагнітна 
сумісність обладнання (ЕМС). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
цей час питанням електромагнітної сумісності еле-
ментів комплексів ОВТ приділяється досить велика 
увага. У цілому ряді публікацій розглядаються вимо-
ги електромагнітної сумісності автономних джерел 
електричної енергії, використовуваних у збройних 
силах різних держав при підготовці й веденні бойо-
вих дій. У [2] проведений аналіз автономних джерел 
електричної енергії обґрунтування переліку характе-
ристик і показників електротехнічних засобів ком-
плексів ОВТ, що задовольняють вимогам електрома-
гнітної сумісності. В [3, 4] уточнюються вимоги до 
джерел електричної енергії з точки зору електромаг-
нітної сумісності і проводиться оцінка перспектив 
розвитку військових засобів електропостачання з 
урахуванням досвіду проведення антитерористичної 

операції. Методи визначення розрахункових наван-
тажень комплексів ОВТ, що дозволяють обґрунтува-
ти вимоги до потужності автономних електростанцій 
стосовно електромагнітної сумісності, викладено в 
[5]. Особливості обґрунтування показників електро-
магнітної сумісності електротехнічних засобів, які 
входять до складу систем електропостачання компле-
ксів озброєння й військової техніки, з використанням 
математичного апарата теорії графів проаналізовані в 
[1]. В [6] ці питання розглядаються з застосуванням 
математичного апарата кореляційного аналізу. 

Метою статті є аналіз шляхів забезпечення 
електромагнітної сумісності елементів радіолока-
ційних станцій і радіолокаційних комплексів з ура-
хуванням їх впливу на автономні джерела електрич-
ної енергії. 

Виклад основного матеріалу 
Поняття ЕМС розглянуті у серії стандартів МЕК 

61000 «Електромагнітна сумісність», розроблених 
Технічним комітетом Міжнародної електротехнічної 
комісії ТК 77 "Електромагнітна сумісність обладнан-
ня, включаючи електричні мережі" [7]. Під електро-
магнітною сумісністю (ЕМС) розуміють спромож-
ність обладнання чи системи задовільно функціону-
вати в навколишній електромагнітній обстановці та 
не створювати недопустимих електромагнітних завад 
будь-чому в цій електромагнітній обстановці. При 
цьому під електромагнітними завадами мається на 
увазі не тільки вплив на радіоелектронну апаратуру 
РЛС та РЛК з боку власних електричних та магнітних 
полів, але й динамічні зміни напруги (провали або 
перерви живлення, перенапруги) електроживлення, 
наносекундні комутаційні перенапруги внаслідок 
підключення або відключення індуктивних наванта-
жень, коливання напруги електроживлення, зміни 
частоти живлячої напруги, викривлення сінусоїдаль-
ності напруги електроживлення тощо [8]. З цієї точки 
зору, основними типами спотворень в системах елек-
тропостачання (СЕП) можна вважати: 
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– вищі гармоніки, частота яких кратна основній 
частоті; 

– інтергармоніки – гармоніки, частота яких не-
кратна основній частоті; 

– коливання напруги; 
– короткочасні провали напруги, амплітуда 

яких перевищує 10 % і може досягати 100 % (перер-
ва живлення); 

– несиметрія напруги (у трьохфазних систе-
мах); 

– сигнали систем управління, які передаються 
по проводах ліній електропередач; 

– зміни частоти; 
– постійна складова змінного струму (вторинні 

джерела електроживлення). 
Постановка на озброєння нових комплексів 

ОВТ супроводжується зростаючим споживанням 
електричної енергії, різким збільшенням енергоєм-
ності і концентрації електричних навантажень. Зро-
стає кількість нелінійних, несиметричних, різко 
змінних споживачів електричної енергії, таких як 
напівпровідникові перетворювачі напруги й частоти 
значної потужності, частотний керований електроп-
ривод антенних постів РЛС та РЛК, імпульсні дже-
рела електроживлення для засобів обчислювальної 
техніки, а також люмінесцентні лампи та енергозбе-
рігаючі лампи з електронним баластом.  

Невиконання вимог електромагнітної суміснос-
ті джерел електропостачання та комплексів ОВТ 
призводить до зниження показників бойових мож-
ливостей і бойових властивостей РЛС та РЛК, погі-
ршення показників надійності функціонування ком-
плексів ОВТ, порушення бойової готовності та зри-
ву виконання поставлених завдань [2].  

Так, відхилення напруги, зумовлені повіль-
ними процесами зміни навантажень у системі, на-
дають різний вплив на режими роботи окремих 
споживачів. Наприклад, тривале підвищення напру-
ги на затискачах електричних двигунів призводить 
до зростання втрат у сталі двигунів, бо такі втрати 
пропорційні квадрату підведеної напруги, а також 
збільшенню струму неробочого ходу і через це до 
зменшення коефіцієнта потужності cos φ електрод-
вигунів. Зниження напруги на затискачах електрод-
вигунів призводить до зниження обертального мо-
менту, збільшенню ковзання, зростанню струму ста-
тора й зменшенню терміну служби ізоляції електро-
двигунів. Крім того, при підвищенні напруги на за-
тискачах асинхронного двигуна відбувається пере-
хід на нелінійну частину кривої намагнічування, що 
призводить до генерації вищих гармонік напруги. 
Найбільший вплив відхилення напруги чинить на 
режими роботи освітлювального навантаження. На-
приклад, зниження напруги на затискувачах плави-
льних печей всього на 5 % від номінального значен-
ня знижує світовий потік ламп розжарювання на 18-

20 %, що може призвести до підвищеної втомленос-
ті та збільшення імовірності помилок при роботі 
операторів РЛС під час бойового чергування. Під-
вищення напруги на затискачах освітлювальних 
приладів на 10 % скорочує термін служби ламп роз-
жарювання приблизно в 3 рази. 

Відхилення частоти, яке звичайно відбуваєть-
ся при різкій зміні навантаження при роботі компле-
ксів ОВТ від автономних джерел електропостачан-
ня, істотно впливає на роботу електродвигунів. Ві-
домо, що споживана електричним двигуном потуж-
ність залежить від моменту опору приводного меха-
нізму. При цьому [9], якщо момент опору механізму 
незмінний і не залежить від частоти, то потужність 
двигуна прямо пропорційна частоті; якщо момент 
опору прямо пропорційний частоті, то активна по-
тужність, що споживається двигуном, пропорційна 
квадрату частоти; в системах вентиляції момент 
опору пропорційний квадрату частоти, тому потуж-
ність двигунів пропорційна частоті у кубі; потуж-
ність двигунів, що обертають відцентрові насоси, 
пропорційна частоті у степені від 3 до 10. 

Несиметрія напруг також негативно впливає та 
роботу електродвигунів у складі комплексів ОВТ. 
Відомо що несиметричний режим може бути проана-
лізовано за допомогою метода симетричних складо-
вих [10]. Зворотна складова наводить у роторі двигу-
на ЕДС подвійної частоти. Якщо врахувати, що інду-
ктивність зворотної послідовності асинхронного дви-
гуна в 5 – 7 разів менше індуктивності прямої послі-
довності, то незначна несиметрія напруги може приз-
вести до значного зростання несиметрії струму, що 
призводить до додаткового нагрівання обмоток. Так, 
при роботі з номінальним навантаженням при коефі-
цієнті напруги зворотної послідовності К2U = 4 % те-
рмін служби ізоляції тільки з причини додаткового 
нагріву зменшується приблизно у 2 рази. Крім того, 
слід відмітити зменшення обертального моменту 
асинхронного двигуна через виникнення асинхрон-
них моментів зворотної послідовності:  

 2 2
АМ м.ном п 2UP 2.41 P K K      , (1) 

де Рм. ном – номінальні втрати в міді обмотки статора; 
Кп – кратність пускового струму. 

Несиметрія напруг може бути причиною по-
милкової роботи систем автоматики і релейного за-
хисту, пристроїв дистанційного керування елемен-
тами комплексу ОВТ.  

Для зменшення впливу несиметрії напруг доці-
льно застосовувати заходи, які називають симетру-
ванням режимів: забезпечення рівномірного розпо-
ділу навантажень по фазах; зменшення в мережах до 
1 кВ опору нульової послідовності Z0 за рахунок 
збільшення перерізу нульового проводу, викорис-
тання трансформаторів з меншим реактивним опо-
ром xт0, що залежить від схеми з’єднання обмоток 
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(зиґзаґ, трикутник, зірка з нульовим проводом); за-
стосування спеціальних симетруючих пристроїв. 

Несинусоїдальність напруги характеризуєть-
ся кількістю та амплітудами вищих гармонійних 
складових (гармонік). Гармоніки виникають у ме-
режах як наслідок роботи нелінійних навантажень, 
імпульсних джерел живлення, тиристорних перет-
ворювачів, насичення магнітних кіл електричних 
машин і трансформаторів тощо. Наслідки появи га-
рмонік проявляються у зниженні ККД двигунів і 
трансформаторів, додаткових втратах на нагрівання.  

Зменшення несинусоїдальності може бути за-
безпечене шляхом збільшення числа фаз перетво-
рювачів, використання фільтрів тощо. 

Коливання напруги звичайно виникають вна-
слідок різко змінних навантажень, які є наслідком змі-
ни режиму функціонування комплексу ОВТ. Вони 
призводять до появи флікеру, хибної роботи систем 
автоматики, збоїв у роботі цифрових пристроїв, коли-
ванням моменту на валах двигунів, які призводять до 
підвищених втрат електроенергії та зносу матеріалів. 
Для зниження коливань напруги пропонується вико-
ристовувати такі заходи, як автоматичне регулювання 
збудження генераторів автономних джерел електрое-
нергії, стабілізацію напруги, а також роздільне жив-
лення статичних і різко змінних навантажень. 

Оцінку впливу окремих джерел електричної 
енергії та елементів комплексу ОВТ на погіршення 
якості електроенергії в системі електропостачання 
військового об’єкту пропонується здійснювати шля-
хом оцінювання взаємного впливу елементів систе-
ми з виділенням внеску кожного окремого елемента 
у спотворення електроенергії в певній точці системи 
та аналізу величини впливу спотворюючих факторів 
на електромагнітні процеси в елементі системи. Та-
ким чином, при розгляді комплексу питань, які 
пов’язані з електромагнітною сумісністю елементів 
комплексів ОВТ, слід вирішити такі завдання: 

визначення амплітуд гармонік Un і оцінка су-
марного впливу кількох гармонік; 

визначення загального рівня спотворень 
гарм.ΣU  і допустимого індивідуального внеску спо-

живача в напругу n-ої гармоніки у точці загального 
підключення; 

визначення частотних характеристик елементів 
мережі і вузлів навантажень;  

оцінка взаємного впливу на коливання напруги 
споживачів електроенергії з складу комплексу ОВТ; 

визначення допустимого терміну перерви жив-
лення. 

Амплітуди гармонік Un з номерами 5 ≥ n ≥ 31 
можуть бути визначені за виразом:  

 1,2
n 1U U n 5 / n  . 

Тоді загальний рівень спотворень гарм.ΣU  

від сумарної дії m гармонік визначається як 

 
m

2 2
гарм. n n

n 2
U q U


  , (2) 

де Un – значення напруги гармоніки n-го порядку;  
qn – ваговий коефіцієнт, який дорівнює 1 при ви-

значенні втрат у активному опорі, n – для конденса-
торів, 1/n – для синхронних та асинхронних машин. 

Допустимий індивідуальний внесок i-го спо-
живача у напругу n-ої гармоніки в точці загального 
підключення n i допU  може бути визначений за спів-

відношенням: 

 an i доп n ЕМС i прU U P P , (3) 

де Рi – максимальна потужність i-го споживача;  
Рпр – пропускна потужність мережі. 

Значення a приймаються рівними 1 для n=3, 5, 7; 
рівними 1,4 для n = 11, 13 та рівними 2 для n > 13. 

Для оцінки допустимості підключення до мере-
жі потужних навантажень, що спотворюють, і вибору 
фільтрів вищих гармонік необхідно знати опори ме-
режі на частотах гармонік, що досліджуються. Час-
тотні характеристики можуть бути визначені розра-
хунком або за допомогою експериментів виду [8]: –
 вимірювання струмів і напруг вищих гармонік у вуз-
лі що досліджується, які створюються нормально 
експлуатуючим обладнанням. В цьому разі необхідно 
вирішувати проблему відсіву фонових гармонік; –
 спеціального введення в вузол джерела неканонічних 
гармонік, наприклад парних, відсутність яких у ме-
режах знімає проблему відсіву фонових гармонік; –
 створення перехідного процесу з наступною оброб-
кою і отриманням частотного еквіваленту. 

При аналізі взаємного впливу окремих еле-
ментів системи електропостачання та комплексу 
ОВТ на спотворення енергетичних процесів доціль-
но використовувати функції чутливості та проводи-
ти аналіз стійкості в малому [11]. Для моделей сис-
тем електропостачання при кількості генераторів 
nг>1 й кількості споживачів електроенергії nсп>2 
вплив зміни показників якості електричної енергії 
кількох генераторів і споживачів на елемент, що 
розглядається, можна оцінити на наведеними нижче 
виразами на основі функцій чутливості: 
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де Δγ – зміни показника γ на елементі системи; Δqi – 
зміни i-го параметра чи сигналу генераторів і спо-
живачів системи; nпс – кількість параметрів та сиг-
налів елементів системи; Ai – коефіцієнти впливу; 
δqi = Δqi/qi – відносна зміна i-го параметра чи сигна-

лу;   i iqiS q / / q      – функція чутливості. 
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Допустимий термін перерви живлення зале-
жить від категорії та характеристик споживача елек-
троенергії і повинен визначатися на підставі техні-
ко-економічних співставлень витрат на забезпечення 
підвищення надійності та збитків від порушення 
електропостачання. 

Висновки 
1. За рівнем впливу на функціонування РЛС та 

елементів РЛК з причини хибної роботи систем ав-
томатичного регулювання, релейного захисту і ав-
томатики, показники електромагнітної сумісності 
елементів комплексу ОВТ можна розташувати в 
такій послідовності: вищі гармоніки та інтер-
гармоніки; коливання напруги, несиметрія напруги; 
відхилення напруги та частоти. 

2. Для оцінювання рівню впливу показників 
електромагнітної сумісності елементів комплексу 
ОВТ на функціонування окремих РЛС та елементів 
РЛК пропонується здійснювати аналіз взаємного 
впливу елементів комплексу з виділенням внеску 
кожного окремого елемента у спотворення електро-
енергії в певній точці системи та розрахунку вели-
чини впливу спотворюючих факторів на електрома-
гнітні процеси в елементі комплексу. 

3. Для зменшення впливу показників електромаг-
нітної сумісності на електромагнітні процеси пропону-
ється застосовувати автоматичне регулювання збу-
дження генераторів автономних джерел електроенер-
гії, стабілізатори напруги, а також роздільне живлення 
статичних і різко змінних навантажень; симетрування 
режимів електроспоживання; зменшення несинусоїда-
льності напруги за рахунок збільшення числа фаз пе-
ретворювачів, використання фільтрів тощо. 
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ПУТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В УСЛОВИЯХ МИРНОГО ВРЕМЕНИ И ПРИ ВЕДЕНИИ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ 
Г.И. Лагутин, В.Н. Лысенко 

В статье рассматриваются пути обеспечения электромагнитной совместимости элементов комплексов воору-
жения и военной техники, таких как радиолокационные станции и радиолокационные комплексы, с учетом их влияния 
на автономные источники электрической энергии. 

Ключевые слова: комплексы вооружения и военной техники, системы электроснабжения, автономные источни-
ки электрической энергии, электромагнитная совместимость. 

 
WAYS OF PROVIDING OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF ELECTRIC ENERGY  

CONSUMERS IN THE CONDITIONS OF PEACE-TIME AND AT CONDUCT OF BATTLE ACTIONS 
G.I. Lagutin, V.N. Lysenko 

The ways of providing of electromagnetic compatibility of armament and military equipment complexes elements, such as the 
radars and radar complexes, taking into account their influence on autonomous electric supply units, are examined in the article. 

Keywords: armament and military equipment complexes, power supply system, autonomous electric supply units, electro-
magnetic compatibility. 


