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Как видно из рис. 3 (кривые
для резонаторов с разными конфигурациями
резонатора с вогнутыми линзов
пературную зависимость вследствие
цевой пластины. 

При заполнении резонансной
топливом, картерным маслом
резонансная частота. Информационно
дифференциальной схеме. В
среде, а в другом канале резонатор
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Одним из важных аспектов
систем автомобиля является
сти. На этапе разработке данных
прогнозирование возможных
действии разнообразных электромагнитных
нии электропередачи (ВЛЭП
дустриальных помех [1], и автомобили
поля.  

Целью данной работы
ных помех в линиях связи автомобилей
нитных полей ВЛЭП.  

Наиболее распространенным
выполненные голыми проводами
ванными на опорах. Изучая
различать два их типа: 1) электромагнитные
напряжений и токов рабочей
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из рис. 3 (кривые a' и b'), температурная зависимость
с разными конфигурациями пьезокварцев различна

вогнутыми линзовыми пьезокварцами имеет более
зависимость вследствие изменения угла среза при обработке

заполнении резонансной камеры контролируемой средой
картерным маслом, выхлопными газами) изменяется

частота Информационно-измерительный комплекс
дифференциальной схеме. В одном канале задействован резонатор

канале резонатор заполнен контролируемой средой
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важных аспектов надежного функционирования

автомобиля является обеспечение высокого уровня помехоустойчив
разработке данных электронных систем необходимо

возможных помех и помехоустойчивости элементов
разнообразных электромагнитных источников. Высоковольтные

электропередачи ВЛЭП) являются распространенным типом
помех [1], и автомобили часто попадаю под ее электромагнитные

данной работы является моделирование и анализ электромагни
линиях связи автомобилей при воздействии электрических

распространенным видом ВЛЭП являются воздушные
голыми проводами, подвешенными на изоляторах

опорах Изучая электромагнитные помехи от ВЛЭП
типа: 1) электромагнитные воздействия возникающие

токов рабочей частоты. В данном случае большое
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температурная зависимость частоты 
пьезокварцев различна. ТКЧ для 

имеет более высокую тем-
среза при обработке квар-

контролируемой средой (дизельным 
изменяется добротность и 

измерительный комплекс строится на 
задействован резонатор с эталонной 
контролируемой средой. 

Пугачев А С. Белоногов // Инно-
Материалы I Международной 

Самара: СамГУПС, 2016 

ерительные пьезоэлектри-

Р И Салимов, М.Г. Нуриев 

ПОМЕХ В ЛИНИЯХ СВЯЗИ 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ  

ий технический  

функционирования электронных  
уровня помехоустойчиво-

систем необходимо провести 
помехоустойчивости элементов при воз-

источников Высоковольтные ли-
распространенным типом мощных ин-

падаю под ее электромагнитные 

моделирование и анализ электромагнит-
воздействии электрических и маг-

являются воздушные линии, 
на изоляторах и смонтиро-

помехи от ВЛЭП необходимо 
воздействия возникающие за счет 

случае большое влияние на 
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режимы работы ВЛЭП оказывают
ной повышения амплитуды наибольшего
сети и генерирования электромагнитных
режимах ВЛЭП источниками
ся токи и напряжения основной
пространенным аварийным режимом
(КЗ) на землю, которое сопровождается
высокочастотные излучаемые
рых физических эффектов (основной
разрядов на проводах, изоляторах
сы тока, поступающие в провода
проводам в обоих направлениях
0,15 МГц до нескольких мегагерц
распространения импульсов тока
ЛЭП преобладает поле основной
обладает поле излучения [1]. 

Наиболее опасным, в смысле
рабочих частотах, является ее
глухозаземленной нейтралью
Изменение напряженности магнитного
ЛЭП, пропорционально току

H(t)

где IКЗ - ток короткого замыкания
нимающая значения от 0,05 до
точки наблюдения, м.  

Также есть данные, которые
средств на электромагнитное
ны максимальные значения напряженностей
лей на уровне 2 м от поверхности
объекты, которые должны подвергаться

Значения напряженностей элект
дуемые

Рабочее на-
пряжение 
ЛЭП, кВ 

Рекомендуемые

электрического

Рабочий режим
330 21 
500 30 
750 42 
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ВЛЭП оказывают перенапряжения, которые являются
амплитуды наибольшего рабочего напряжения

генерирования электромагнитных помех большой мощности
ками электромагнитных помех, как правило

напряжения основной частоты высоковольтной линии
аварийным режимом ВЛЭП является ее короткое
которое сопровождается резким увеличением токов
излучаемые помехи от ВЛЭП, возникающие за

эффектов (основной спектр от 0,15 МГц до 4 МГц
проводах изоляторах или арматуре ЛЭП, которые создают

поступающие в провода линии. Эти импульсы распространяются
обоих направлениях от места их образования. В полосе
нескольких мегагерц помехи являются, в основном

импульсов тока вдоль ВЛЭП. В непосредственной
преобладает поле основной частоты, а на некотором удалении

излучения [1].  
опасным, в смысле электромагнитного воздействия

является ее однофазное КЗ, которое возможно
ленной нейтралью, т.е. в системах с напряжением
напряженности магнитного поля во времени t, возникающие

пропорционально току КЗ и аналитически определяется как

ЛЭП

СКЗ

r

 ωt)-(-t/TI
H(t)

π
=

2

]cos[exp
, 

короткого замыкания ВЛЭП, А; TC - постоянная времени
значения от 0,05 до 0,1 с; f = 50 Гц; rЛЭП – расстояние

данные, которые рекомендуются для испытаний
электромагнитное воздействие ВЛЭП. Например, в табл

максимальные значения напряженностей электрического и магнитного
м от поверхности Земли, рекомендуемые для воздействия

которые должны подвергаться испытаниям. 

напряженностей электрического и магнитного полей ВЛЭП
дуемые для испытаний объектов 

Рекомендуемые для испытаний значения напряженностей

электрического, кВ/м магнитного

Рабочий режим Режим КЗ Рабочий режим
18 35 
30 40 
48 55 

конференции 
ПИТ 2017 

которые являются причи-
напряжения электрической 

большой мощности. При таких 
помех как правило, становят-

высоковольтной линии. Наиболее рас-
является ее короткое замыкание 

увеличением токов линии; 2) 
возникающие  за счет некото-

МГц до 4 МГц) – коронных 
которые создают импуль-

импульсы распространяются по 
образования В полосе частот от 

в основном, результатом 
непосредственной близости от 

некотором удалении от нее пре-

электромагнитного воздействия ВЛЭП на 
которое возможно в системе с 
напряжением 110 кВ и выше. 

возникающие при КЗ 
определяется как: 

постоянная времени сети, при-
расстояние от ВЛЭП до 

для испытаний электронных 
ример, в табл. 1 приведе-

электрического и магнитного по-
рекомендуемые для воздействия на 

Таблица 1  
магнитного полей ВЛЭП, рекомен-

значения напряженностей поля 

магнитного, А/м 

Рабочий режим Режим КЗ 
1500 
1800 
2000 
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Так как ВЛЭП оборудованы
тывания которой составляет
принято за время воздействия
мы автомобиля при КЗ ВЛЭП
плоскости, перпендикулярной
ружности, концентрической
магнитное поле будет почти
области автомобиля.  

Далее, распространяющиеся
частоты и радиочастоты, воздействуют
и часть возвратного проводника
дят в них электромагнитные
составляющей поля ВЛЭП необходимо
антенну (например, дипольная
наведенного напряжения U

R2
)t(U

Н

E =

где maxE  – максимальное значение
– длина контура, м; НR – 
вия, Гц; LК – индуктивность контура
ная фаза; ϕ  – угол определяемый

{[ ωϕ −= Larctg
где ИR  – сопротивление излучения
Ом. При этом для определения
зуются известные аналитические

Для анализа воздействия
электронных системах автомобиля
выражение для оценки помех

)( 0max µ⋅
=

H
tU H

НИОБ RRR =

{[ Larctg ωϕ =
где maxН  – максимальное значение
В/м; hК  –- ширина контура, м

Рассмотрим результаты
турах электронных систем автомобиля
1). Исходные данные: расстояние
r = 50 м;  рабочая частота ВЛЭП
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ВЛЭП оборудованы быстродействующей защитой
составляет около 0,07 ... 0,1 с, то это время и
воздействия магнитного поля помехи на электронные

при КЗ ВЛЭП. Вектор напряженности магнитного
перпендикулярной оси провода, и направлен по касательной
концентрической его поверхности. Из-за довольно низкой

будет почти беспрепятственно проникать в экранированные

распространяющиеся от ВЛЭП электромагнитные
радиочастоты, воздействуют на контура (сигнальное межсоединения

возвратного проводника) в электронных системах автомобил
электромагнитные помехи. Для анализа воздействия

поля ВЛЭП необходимо рассматривать контура
например дипольная антенна). При этом установившиеся

)(tU E на нагрузке определяется следующим

tsin(
)]C/(1L[

RlE
2

К

2

НКmax ψω
ωω

+⋅
−⋅+

максимальное значение напряженности электрического
 сопротивление нагрузки, Ом; ω  – 

индуктивность контура, Гн; С  – емкость контура Ф
угол определяемый из равенства:  

2/)},/()]/(1 ϕπω ≥≥+− ИН RRC
сопротивление излучения контура (35 Ом для дипольной

для определения первичных параметров контура
известные аналитические формулы из [2].  

анализа воздействия магнитной составляющей поля ВЛЭП
системах автомобиля рассматриваются как рамочные
оценки помех можно представить в виде: 

]cos)[cos( ϕϕωω
−−

⋅⋅⋅
t

z

RS ОБК , S

 

)/( HИН RR + , 22 )1( LCRz ОБ ω−=
 

)]}/1(/[ 2
рОБRL ωω− , /(1 Lр ⋅=ω

максимальное значение магнитной напряженности
ширина контура, м; 0µ  – магнитная постоянная (4π·10

результаты моделирования электромагнитных
электронных систем автомобиля обусловленные режимом

данные расстояние от провода ВЛЭП до исследуемого
рабочая частота ВЛЭП – f = 50 Гц; параметры контура
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быстродействующей защитой, время сраба-
это время и должно быть 

помехи на электронные систе-
напряженности магнитного поля лежит в 

направлен по касательной к ок-
довольно низкой частоты 

проникать в экранированные 

электромагнитные поля рабочей 
сигнальное межсоединения 

системах автомобиля и  наво-
воздействия электрической 

рассматривать контура как приемную 
установившиеся значение 

определяется следующим образом: 

)ϕψ − , 

электрического поля, В/м; lК 

 частота воздейст-
емкость контура, Ф; ψ  – началь-

2/π−≥ , 
для дипольной антенны), 

параметров контура (L, C) исполь-

составляющей поля ВЛЭП, контура в 
рассматриваются как рамочные антенны и 

Кк hlS ⋅= ,  

2)() Lω+ ,  

)C , 

напряженности поля помехи, 
π·10-7). 

электромагнитных помех в кон-
обусловленные режимом КЗ ВЛЭП (рис. 

до исследуемого контура – 
параметры контура: l =  150 мм, hК 
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= 20 мм; сопротивление нагрузки
Тс = 0,5. В данном случае напряженность
тывается по достаточно сложной
зультаты из [3].  

Рис. 1. Электромагнитная
 
Как видно из результатов

кающие в рабочем режиме и
большие значения напряженности
нитных помех в контурах элек
очень низкой частотой электромагнитного
зависимости от расстояния Данная
шается с помощью физического

При необходимости повышения
тем автомобиля возможно применение
ленных в [6, 7]. При этом также
электронных систем автомобиля
тромагнитном импульсе молнии
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нагрузки – RН - 50 Ом; параметры тока КЗ
данном случае напряженность электрического поля
достаточно сложной методике и поэтому используем

 
Электромагнитная помеха в исследуемом контуре

из результатов моделирования, электромагнитные
рабочем режиме и режиме короткого замыкания ВЛЭП
значения напряженности, но не создают существенных

контурах электронных систем автомобиля. Это
частотой электромагнитного поля и быстрым убыванием
расстояния. Данная задача также эффективно и более

помощью физического моделирования [4, 5]. 
и повышения помехоустойчивости электронных

возможно применение следующих новых решений
При этом также актуальны исследования помехоустойчивости

систем автомобиля при электростатическом разряде
импульсе молнии [9, 10].  
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параметры тока КЗ:  IКЗ = 50 кА, 
электрического поля ВЛЭП рассчи-
поэтому используем известные ре-

следуемом контуре 

электромагнитные поля, возни-
замыкания ВЛЭП, хотя и имеют 

существенных электромаг-
автомобиля. Это объясняется 
быстрым убыванием поля в 

эффективно и более точно ре-

помехоустойчивости электронных сис-
новых решений, представ-

исследования помехоустойчивости 
электростатическом разряде [8] и элек-

И Радиоэлектронные сред-
В И Кравченко. – М.: Ра-

мость Основы её обеспечения 
К Максимова. – М.: Энер-

высоковольтных линий электро-
элементов печатных плат // Техно-

С. 3. 
М Г Математические мо-
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всех странах идет нарастаю-
городов увеличению количества 

обстановки Неэффективные транс-
главных проблем для жителей. По 

дорожных сетей городов, 
месяцев своей жизни. Поэтому 

постоянная реконструкция для улуч-
состояния города [1].  

примером сложной систе-
которой без применения 

данной задачи используют 
включающих средства монито-
анализа данных и системы под-

последней является система 


