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ЕЕ
лект ричні про це си в ви со ко вольт но му
об лад нанні ГЕС та її елект рич ній під -
стан ції є дже ре ла ми по туж них елект ро -

магнітних за вад, що приз во дять до труд нощів при
впро вад женні ана ло го вої і циф ро вої конт роль -
но$вимірю валь ної апа ра ту ри. Труд нощі ви ни ка -
ють че рез те, що не обхідно за без пе чи ти елект ро -
маг ніт ну сумісність (ЕМС) апа ра ту ри  з елект ро -
маг ніт ною обс та нов кою (ЕМО) на станції [1—5 ].
За ва дою заз ви чай вва жа ють будь$яке яви ще
елект ро магнітної при ро ди, здат не не га тив но
впли ва ти на ро бо ту заз на че них при ладів. 

В даній ро боті предс тав ле но за галь ний підхід
до вирішен ня проб лем, які ви ни ка ють при вста -
нов  ленні но вої конт роль но$вимірю валь ної апа ра -
ту ри на енер гооб'єктах.

Як пра ви ло, ЕMO на елект рос танціях та під -
стан ціях обу мов люєть ся нас туп ни ми фак то ра ми
[2—6]: по тенціала ми на еле мен тах прист роїв за -
зем лен ня (ПЗ) при ко рот ких за ми кан нях і гро зо -
вих роз ря дах; на ве ден ня ми на інфор маційні лан -
цю ги і лан цю ги жив лен ня при гро зо во му роз ряді;
імпульс ни ми по ля ми і перешкода ми при ко му -
таціях си ло во го елект ро об лад нан ня; ви со ко час -
тот ни ми імпульс ни ми по ля ми і за ва да ми при ко -
му таціях елект ро ус тат ку ван ня ма лої по туж ності
(ре ле, кон так то ри, щітки елект род ви гунів і т.ін.);
низь ко час тот ни ми елект рич ни ми і магнітни ми
по ля ми при штат них та аварійних ре жи мах ро бо -
ти си ло во го елект ро об лад нан ня; про ва ла ми, пе -
ре ри ван ня ми і сплеском нап ру ги жив лен ня при
ко му тації по туж них спо жи вачів та аваріях; ви со -
ко час тот ни ми по ля ми від по туж них напів про від -
ни ків вип рям лячів і кон вер торів, а та кож різни ми
ра діо  пе ре да ва ча ми, вклю ча ю чи пор та тивні ра діо -
с тан ції; елект рос та тич ни ми роз ря да ми.

Вплив ос нов них видів перешкод, діючих на
елект рон ну апа ра ту ру на елект рич них станціях і
підстанціях, по ка за но на Рис. 1. і Рис. 2., де поз на -
че но: 1 — ко роткі за ми кан ня (КЗ); 2 — гро зові
роз  ря ди; 3 — пе рехідні ре жи ми ро бо ти ви со ко -
вольт но го об лад нан ня (у то му числі ті, що вик ли -
кані ко му таціями); 4 — ко му тації елект ро ме -

ханічних прист роїв різно го приз на чен ня; 5 —
штат на ро бо та си ло во го елект ро об лад нан ня (до і
ви ще 1 кВ); 6 — ро бо та пор та тив них рацій, що ви -
ко рис то ву ють ся пер со на лом; 7 — елект рос та тич -
ний роз ряд.

Ок ре мим ви дом перешкод є елект ро магнітні
по ля про мис ло во час то ти, які при сутні в ок ре мих
точ ках ма шин но го за лу ГЕС і в при лег лих
приміщен нях (Рис. 3).

Як відо мо, протікан ня ро бо чих струмів по си -
ло вим лан цю гам до і ви ще 1 кВ по род жує, від по -
від но до за ко ну Біо$Са ва ра$Лап ла са, магнітне по -
ле. На відміну від елект рич но го по ля, ство рю ва -
но го, зок ре ма, ви со ко вольт ним ус тат ку ван ням,
магнітне по ле про мис ло вої час то ти сла бо ек ра -
нуєть ся будівель ни ми конструкціями та кор пу са -
ми па не лей. То му в місці роз та шу ван ня апа ра ту -
ри рівень магнітно го по ля мо же ви я ви ти ся неп -
ри пус ти мо ви со ким за умо ва ми ЕМС конт роль -
но$вимірю валь ної апа ра ту ри.

Прик лад — рівні магнітно го по ля в заз на че -
них приміщен нях мо жуть пе ре вер шу ва ти рівень
стійкості елект рон ної апа ра ту ри, навіть спеціаль -
но приз на че ної для зас то су ван ня на енер го -
об'єктах. Найбіль ший рівень по ля фіксуєть ся
поб ли зу шин ге не ра тор ної нап ру ги, а та кож
ланцюгів збуд жен ня (Рис. 4).

Проб ле му ЕМС апа ра ту ри на енер го об'єктах
мож на виріши ти дво ма шля ха ми: а) оціни ти і
поліпши ти ЕМО на об'єкті; б) підви щи ти
стійкість зас то со ву ва ної конт роль но$вимірю -
валь ної апа ра ту ри від перешкод. При ць о му
потрібно вра хо ву ва ти, що па ра мет ри ЕМО на різ -
них об'єктах ма ють ве ли кий роз кид. То му діючі
нор ми не ми ну че орієнту ють ся на якусь "іде алізо -
ва ну" ЕМО, ха рак тер ну для об'єктів без істот них
де фектів. Те о ре тич но мож на ви го то ви ти апа ра ту -
ру, що вит ри мує прак тич но будь$які мож ливі пе -
ре шко ди, але вартість її бу де не помірно ви со ка .
То му найбільш еко номічним є поєднан ня обох
підходів до вирішен ня проб ле ми ЕМС. У біль -
шості ви падків проб ле ми ЕМС по яс ню ють ся:
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Розг ля ну то ос новні ти пи за вад, які мо жуть впли ну ти на ро бо ту конт роль но�вимірю валь ної апа -
ра ту ри, що вста нов люєть ся на ГЕС. Ок рес ле но при чи ни ви ник нен ня проб ле ми елект ро магнітної
сумісності (ЕМС) при ладів. Заз на че но, що пе ред вста нов лен ням но вої апа ра ту ри доціль но про во ди ти
конт роль елект ро магнітної обс та нов ки (ЕМО) на станції. На ве де но  зміст робіт з оцінки ЕМО  та пе -
релік мож ли вих за хис них за ходів.



$ Не дос татнім оп ра цю ван ням про е кт них рі -
шень в час тині дот ри ман ня особ ли вих умов ЕМС;

$ Тим, що ува гу до проб ле ми ЕМС при про ек -
ту ванні енер ге тич них і про мис ло вих об'єктів, бу ді -
вель і приміщень уп равління і зв'яз ку ста ли при ді -
ля ти в ос нов но му ли ше з се ре ди ни 90$х років;

$ Відхи лен ням від про ек ту енер го об'єкта в хо -
ді йо го ре алізації і нас туп них ре ко н струкцій. Як
прик лад мож на наз ва ти прок лад ку не пе ред ба че -
них спо чат ку до дат ко вих лан цюгів ре зе рв но го
жив  лен ня з об'єктів, з ви со ким рів нем перешкод
на прист рої за зем лен ня, на вуз ли уп равління і
зв'яз ку;

$ Низь кою якістю будівель но$мон таж них ро -
біт. Прик лад — де фек ти мон та жу прист рою за -
зем лен ня (від пов ної відсут ності звар но го з'єд -
нан  ня до де фек ту ти пу "зва рю ван ня в точці" за -
мість суціль но го шва);

$ Фізич ним та мо раль ним старінням об'єкта.
Нап рик лад, ко розія прист рою за зем лен ня  мо же
про тя гом 10—20 років зро би ти ЕМО вкрай
жорсткими че рез погіршен ня або пов ну втра ту
знач ної кіль кості зв'язків у ме жах заз на че но го
прист рою.

$ Пош код жен ням за зем лен ня при зем ля них
ро бо тах, ре ко н струкції то що.

У цій си ту ації доціль но  про во ди ти конт роль
ЕМО на енер го об'єктах пе ред розміщен ням на
них но вої конт роль но$вимірю валь ної апа ра ту ри.
Ба жа но та кож періодич не про ве ден ня конт ро лю
ЕМО з ме тою ви яв лен ня несп ри ят ли вих змін в
си лу старіння об лад нан ня за зем лен ня, ре ко н -
струкцій і т.ін. Що сто суєть ся технічно го змісту
робіт з оцінки ЕМО, то во ни (згідно сфор мо ваній
прак тиці ) по винні вклю ча ти в се бе нас тупні ро -
бо ти [ 3, 7 ]:
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1. Оцінка ста ну за зем лю валь но го прист -
рою, вклю ча ю чи за зем лен ня за собів гро зо за -
хис ту. Крім кла сич ної про це ду ри пе ревірки опо -
ру роз ті кан ня прист роїв за зем лен ня, існує не об -
хід ність конт ро лю якості елект рич них зв'язків
між еле мен та ми ве ли ких прист роїв за зем лен ня.
Для ць о го мож на ви ко рис то ву ва ти ме то ди ку,
вик ла де ну в [3].

2. Виз на чен ня трас розтікан ня струмів
при гро зо во му роз ряді і КЗ. Досвід аналізу при -
чин пош код жень апа ра ту ри і здо ро вий глузд
підка зу ють, що опір — не єди на ха рак те рис ти ка
за зем лен ня. Розтікан ня знач них струмів по ме та -
ло ко н струкціях ка бель них ка налів, ек ра нам ка -
белів, за зем лю ючим ши нам в приміщен нях з апа -
ра ту рою і кор пу сам ус тат ку ван ня са ме по собі не -
без печ но. Дійсно, ство рю вані при ць о му по ля і
на вод ки мо жуть приз во ди ти до збоїв та відмов
апа ра ту ри навіть при то му, що всі ви мо ги нор ма -
тив них до ку ментів до опо ру ви яв ля ють ся ви ко -
на ни ми. То му час то ви ни кає не обхідність виз на -
чен ня ре аль них трас струмів блис кав ки або
струмів КЗ.

3. Дов гот ри ва лий моніто ринг перешкод в
інфор маційних лан цю гах. Фіксу ють ся постійно
при сутні перешкоди в ши ро ко му діапа зоні час -
тот. Крім то го, про во дить ся моніто ринг імпульс -
них за вад, що з'яв ля ють ся не ре гу ляр но. Ос ци лог -
раф з приєдна ним комп'юте ром пе ре во дять ся в
ре жим "чор ної скринь ки", що доз во ляє без участі
опе ра то ра ви яв ля ти перешкоди, фіксу ва ти від по -
від ні ос ци лог ра ми і за пи су ва ти їх в пам'ять ком -
п'юте ра. Те о ре тич но час про ве ден ня моніто рин гу
не об ме же но (ре аль но, як пра ви ло, — декіль ка
діб).

4. Оцінка якості нап ру ги жив лен ня від ос -
нов них і ре зе рв них дже рел. Виз на чаєть ся ко -
ефіцієнт гар монійних спот во рень, при не об хід нос -
ті відсте жуєть ся зміна діючо го зна чен ня про тя гом
до би або біль ше. Ви конуєть ся ос ци лог ра фу ван ня
пе ре ми кан ня на ре зе рв не жив лен ня, що доз во ляє
виз на чи ти три валість безстру мо вої фа зи .

5. Оцінка рівнів елект ро магнітних полів.
Для вимірю ван ня полів ви ко рис то ву ють ся
спеціальні інтег ро вані при ла ди, ан те ни і т.ін. Да -
не об лад нан ня є до сить склад ним і до ро гим.

У ряді ви падків не обхідно зас то су ван ня ана -
лі тич них ме тодів. Це сто суєть ся, зок ре ма, виз на -
чен ня рівнів магнітних полів в місцях роз та шу -
ван ня апа ра ту ри, як при ро боті об лад нан ня, так і
при КЗ у ви со ко вольт них ме ре жах із за зем ле ною
нейт рал лю.

Про ве ден ня заз на че них робіт ви ма гає відо мої
кваліфікації пер со на лу та ви ко рис тан ня віднос но

до ро го го ус тат ку ван ня. То му ви даєть ся доціль -
ним про ве ден ня та ких робіт си ла ми спеціалізо ва -
них ор ганізацій, або відділів в рам ках комп лек су
на у ко во$дослідних і про е кт них робіт з ре ко н -
струк ції об'єкта. Ро бо ти по винні про во ди ти ся в
тіс но му кон такті з про ек ту валь ни ка ми, які суп ро -
вод жу ють за галь ний про ект ре ко н струкції. Зро -
зуміло, це приз во дить до де я ко го по до рож чан ня
про ек ту, що є, по суті, пла тою за без пе ку і на дій -
ність зап ро по но ва но го рішен ня.

Що ж сто суєть ся конт ро лю ЕМО про тя гом
терміну функціону ван ня об'єкта між ре ко н -
струкціями, то ви даєть ся доціль ним за лу чен ня до
ви ко нан ня цих зав дань експлу а таційно го пер со -
на лу. Ос нов ним зав дан ням є ви яв лен ня рап то во
ви ник лих або при хо ва них проб лем. При не -
обхідності для їх пов ної діаг нос ти ки і вирішен ня
мо же бу ти про ве де но пов не обс те жен ня ана -
логічно то му, як це ро бить ся при ре ко н струкції.

За ре зуль та та ми оцінка ЕМО роз роб ля ють ся
і здійсню ють ся за хисні за хо ди. За леж но від ре -
зуль татів обс те жен ня, во ни мо жуть вклю ча ти:

1. Оп тимізацію за зем лю валь но го прист -
рою, в то му числі:

$ віднов лен ня пош код же них і прок лад ку від -
сут ніх за зем лю ючих елект родів з ме тою зни жен -
ня по тенціалів при КЗ і гро зо во му роз ряді;

$ ус та нов ка вер ти каль них за зем лю вачів для
прист роїв гро зо за хис ту і роз ряд ників;

$ при ве ден ня сис тем за зем лен ня і вирівню -
ван ня по тенціалів в будівлях і приміщен нях у
відповідність із су час ни ми ви мо га ми;

$ за без пе чен ня розтікан ня стру му блис кав ки
на без печ ну відстань від лан цюгів жив лен ня і
зв'яз ку, а та кож місць роз та шу ван ня апа ра ту ри;

$ роз поділ за зем лю ючих провідників для ін -
фор  маційної техніки і прист роїв, здат них нес ти
значні перешкоди, нап рик лад, вводів ка белів з
щогл радіозв'яз ку;

$ роз рив не потрібних зв'язків (нап рик лад,
між еле мен та ми гро зо за хис ту і фільт ра ми приєд -
нан  ня ВЧ$зв'яз ку, ка бель ни ми ка на ла ми і т.ін.).

2. За без пе чен ня пра виль ної прок лад ки вто -
рин них лан цюгів за умо ва ми ЕМС:

$ розділь на прок лад ка інфор маційних і си ло -
вих лан цюгів;

$ ор ганізація ек ра ну ван ня ( з двох$ або од нос -
то роннім за зем лен ням ек ранів за леж но від умов
на об'єкті);

$ зас то су ван ня інфор маційних ка белів з ви со -
ким сту пе нем си метрії ( "ви та па ра");

$ прок лад ка трас ка белів в обхід об лас тей з
ви со ки ми рівня ми елект ро магнітних полів;
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$ зас то су ван ня бар'єрних за зем лю вачів, шин
ви рівню ван ня по тенціалу і т.п.;

$ ви ко рис тан ня (там, де це вип рав да но) оп -
тич  ної розв'яз ки. 

3. Оп тимізацію сис тем жив лен ня:

$ розділен ня лан цюгів за зем лен ня і ну ля (пе -
рехід з сис те ми TN$C на сис те ми TN $S і TN$C$S);

$ змен шен ня струмів ви то ку (доз во ляє зни зи -
ти рівень магнітних полів і низь ко час тот них на ве -
день на ка белі зв'яз ку);

$ ус та нов ка стабіліза торів, розділо вих транс -
фор ма торів і прист роїв ре зер ву ван ня жив лен ня;

$ ви ко рис тан ня вто рин них дже рел (ДБЖ,
вип рям лячів) з ви со кою за ва достійкістю;

$ ор ганізація за хи ще ної підме режі для прист -
роїв зв'яз ку, АСУ то що (нап рик лад, ок ре ма фа за
че рез стабіліза тор).

4. Вста нов лен ня прист роїв за хис ту від пе -
ре нап руг.

Ос таннім ча сом все інтен сивніше ста ли зас то -
со ву ва ти ся прист рої при ду шен ня імпульс них пе -
ре нап руг в лан цю гах жив лен ня та обміну інфор -
мацією. Такі прист рої ви ко ну ють ся на базі си ло -
вих еле ментів з силь но нелінійною вольт$ам пер -
ною ха рак те рис ти кою (ВАХ): роз ряд ників, ва -
рис торів, стабілітронів і т.ін. Нелінійний ВАХ
доз во ляє ор ганізу ва ти ка налізацію імпульс них
пе ре шкод за схе мою "провід—провід" або "про -
від— зем ля", не доз во ля ю чи їм до сяг ти входів апа -
ра ту ри. Відзна чи мо, що ефек тивність ви ко рис -
тан ня та ких прист роїв ба га то в чо му виз на чаєть -
ся ор ганізацією сис те ми за зем лен ня.

В да ний час для мак си маль но ефек тив но го
при ду шен ня перешкод у сис темі жив лен ня прий -
ня то ви ко рис то ву ва ти прин цип зон но го за хис ту.
Він по ля гає в ус та новці за хис них прист роїв в
кіль ка кас кадів, ко жен з яких розсіює де я ку час -
ти ну енергії імпуль су [3]. У ре зуль таті ампліту да
пе реш код зни жуєть ся до рівнів, без печ них для
апа ра ту ри, навіть тої, яка не приз на ча лась
спеціаль но для розміщен ня на енер го об'єктах.

Що ж сто суєть ся прист роїв за хис ту ліній
зв'яз ку та циф ро вих інтер фейсів, то тут ба га то -
кас кад на струк ту ра час то ре алізуєть ся в са мо му
прист рої. Пер ший кас кад здійснює відве ден ня ос -
нов ної час ти ни енергії імпуль су. При ць о му ви со -
ко час тот на скла до ва, що відповідає зви чай но му
фрон ту імпуль су, про ни кає че рез пер ший кас кад
че рез об ме же ну швид кодію ос тан нь о го. Ця час ти -
на шун туєть ся швид кодіючи ми стабілітро на ми
дру го го кас ка ду (час спраць о ву ван ня — близь ко
1—10 нс для різних мо дифікацій).

Ре зуль та ти ла бо ра тор но го тес ту ван ня по ка за -
ли ви со ку ефек тивність подібних прист роїв. Так,
нап рик лад, гро зо вий імпульс ампліту дою 4 кВ від
стан да рт но го вип ро бу валь но го ге не ра то ра мо же
бу ти по га ше ний прак тич но повністю.

5. Ек ра ну ван ня чут ли вої апа ра ту ри.

Іноді ви со кий рівень магнітних полів при КЗ
у ви со ко вольтній ме режі ста но вить без по се ред ню
заг ро зу для апа ра ту ри. У ць о му ви пад ку заз ви чай
розг ля да ють ся варіан ти розміщен ня апа ра ту ри в
спеціаль них ек ра ну ю чих ша фах. Зро зуміло, на ве -
де ни ми ме то да ми не ви чер пуєть ся все роз маїття
рішень, спря мо ва них на зни жен ня рівнів пе реш -
код, що впли ва ють на апа ра ту ру. Біль ше то го,
спе цифіка енер ге тич них об'єктів, як пра ви ло, та -
ка, що рівень діючих на апа ра ту ру пе реш код не
мо же бу ти зни же ний до ду же ма лих зна чень без
ве ли ких капіталь них вит рат. То му для всієї
мікроп ро це сор ної апа ра ту ри, що впли ває на без -
пе ку і надійність ро бо ти об'єкта, по ви нен за без пе -
чу ва ти ся ви со кий рівень влас ної стійкості до пе -
реш код. Це пе ред ба чає про ве ден ня в рам ках сер -
тифікації та (або) екс пе рт ної оцінки вип ро бу вань
на ЕМС, при чо му зі сту пе ня ми жорсткості, що
відоб ра жа ють спе цифічні ви мо ги.
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