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Гидрогеологические условия прируслового участка Сартамгалы Аханга-

ранского МПВ соответствуют критериям, предъявляемым к перспективным 

участкам залегание УГВ к поверхности земли составляет 0,1-1,0 м; амплитуда 

колебания УГВ менее 2,5 м; коэффициенты фильтрации верхнего водоносного 

горизонта до 100 м/сут; качество подземных вод высокое. Участок расположен 

в прирусловой зоне р. Ахангаран, т. е. вблизи источника инфильтрационного 

питания. Таким образом, на данном участке возможно строительство гале-

рейного водозабора длиной до 500 м с прогнозным отбором ≈ 1,0 м3/с. 
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Распределительные пункты (РП) – 6-35 кВ являются важным элементом 

систем электроснабжения промышленных предприятий и распределительных 

электрических сетей среднего напряжения, обеспечивающим непосредственное 

электропитание высоковольтных потребителей электроэнергии [1]. РП пред-

ставляет собой разделенную на секции электроустановку, состоящую из сбор-

ных шин, определенного количества ячеек и коридора управления. В ячейках 

размещается электрооборудование: выключатели, трансформаторы тока (ТТ), 

линейные и шинные разъединители, предохранители, трансформаторы напря-

жения (ТН), приборы защиты от перенапряжений (разрядники или ограничите-

ли перенапряжений). На рис. 1 показана модельная схема РП с трансформацией 

напряжения, состоящего из семи ячеек:   

- две питающие линии, каждая из которых подключена к соответствую-

щей секции шин;  

- две отходящие кабельные линии;  

- одна ячейка с разрядником;  

- одна ячейка с силовым понижающим трансформатором Т и сборкой 0,4 

кВ;  
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- одна ячейка с трансформатором напряжения.  

Силовой трансформатор Т используется для электроснабжения потреби-

телей 0,4 кВ. Его наличие позволяет классифицировать РП как распределитель-

ную трансформаторную подстанцию (РТП). Помимо высоковольтного обору-

дования, в состав РП также входят устройства релейной защиты и автоматики, 

измерительные приборы и прочее [1].   

Действующая электроустановка аккумулирует возникновение внутриси-

стемных электромагнитных излучений, помимо этого на нее воздействуют и 

внесистемные электромагнитные помехи, приводящие к ненормальному или 

аварийному режиму работы этой электроустановки - поэтому существуют вы-

сокие требования по обеспечению надежности, бесперебойности и качеству 

функционирования, в том числе, к системам релейной защиты и противоава-

рийной автоматики, и электроэнергетической системы в целом [2, 3].   

Проведение мероприятий по обеспечению сложной электромагнитной 

совместимости всех элементов электроустановки является необходимым и 

важным процессом и обуславливается «цифровизацией» некоторых элементов 

(таких как устройства релейной защиты и автоматики, измерений и сигнализа-

ций) электроустановки.   

 
Рис. 1. Принципиальная схема модельного распределительного пункта на семь 

ячеек  [7]: Q – масляный выключатель; QS – разъединитель;  

QF – автоматический выключатель; S – рубильник; F – предохранитель;  

QRG – заземляющий разъединитель; Т – трансформатор; ТА – трансформатор 

тока; TV – трансформатор напряжения 
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Влияние электромагнитных помех на электроустановку может быть обу-

словлено провалами, кратковременными прерываниями и выбросами напряже-

ний в РП среднего напряжения [4, 5, 6, 7, 8]. В большинстве случаев помехи со-

здаются силовыми электроустановками и линиями электропередач, и возник-

шие внутрисистемные электромагнитные помехи оказывают неблагоприятное 

влияние на вторичную измерительную часть электроустановки, а в свою оче-

редь нормальное функционирование эксплуатируемых цифровых устройств 

оказывается под сомнением, аналогичным образом складывается воздействие и 

внесистемных электромагнитных помех. Вышеперечисленной действительно-

сти свидетельствуют статические данные, опубликованные в www.ezop.ru: при 

обследовании объектов электроэнергетики на 80% из них выявлены проблемы, 

приводящие к отказам цифровой аппаратуры.   

Проведение исследования по выявлению электромагнитных помех, воз-

никших в результате коммутации высоковольтного выключателя или трехфаз-

ного короткого замыкания, докажет факт неблагоприятного воздействия элек-

тромагнитного излучения на вторичную часть электроустановки, а именно на 

измерительные цепи интерфейса RS-485. Важно указать, что влияние электро-

магнитных помех на измерительную цепь может привести к ненормальному 

функционированию эксплуатируемых цифровых аппаратов (релейной защиты и 

автоматики и пр.), в результате чего возникает большая вероятность утраты 

финансовых ресурсов и пр.   

В программном обеспечении MATLAB смоделирована распределитель-

ная электрическая сеть среднего напряжения (рис. 2), включающую в себя мо-

дельный распределительный пункт среднего напряжения (РП, рис. 1). 

 

 
Рис. 2. Математическая модель РП – 10 кВ  
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При разработке математической модели использовались библиотечные 

блоки Simulink и SimPowerSystems, из них возможно построение модели РП с 

произвольным количеством ячеек. При этом оборудование, входящее в ячейку, 

остается открытым для просмотра, редактирования параметров и замены от-

дельных библиотечных блоков. Для исследования влияния электромагнитных 

помех, возникших в результате коммутации высоковольтных выключателей, 

была разработана подсистема (Subsystem), которая объединяет все оборудова-

ние ячейки ввода первой секции шин (рис. 1). Подсистема включает в себя си-

ловые фазные входы А, В, С, которые подключены к источнику питания, при 

этом силовые фазные выходы А, В, С, подключаются к сборным шинам. 

Управление реализуется с помощью дистанционного включения или отключе-

ния силового выключателя ячейки ввода. Аналогично построены подсистемы 

отходящих линий (Subsystem 3 и 4). Для силового выключателя Q взят библио-

течный блок SimPowerSystems «Three–Phase Breaker», который управляется че-

рез вход «com». В блоке задаются величины сопротивления во включенном со-

стоянии, параметры RC–цепочки, включенной параллельно силовым контак-

там, а также начальное положение выключателя при старте моделирования. 

Поскольку отдельной модели трехфазного разъединителя в библиотеке 

SimPowerSystems нет, для главных и заземляющих ножей разъединителей были 

использованы такие же блоки «Three–Phase Breaker», как и для выключателя 

«Three–Phase Breaker» и «Three–Phase Breaker4» – соответственно главные и за-

земляющие ножи линейного разъединителя, «Three–Phase Breaker2» и «Three–

Phase Breaker3» – шинного разъединителя). 

Таким образом, в данной статье была смоделирована математическая мо-

дель распределительной электрической сети, в которой возможно рассматри-

вать механизм воздействия внесистемных и внутрисистемных электромагнит-

ных помех. Возможным вариантом решения задач обеспечения электромагнит-

ной совместимости является применение оптоволоконных сетей, которые ниве-

лируют большинство проблем [1]. 
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По причине интеграции цифровых технологий в объекты электроэнерге-

тики все в большей степени возрастает значимость проведения мероприятий по 

обеспечению электромагнитной совместимости. Проблема электромагнитной 

совместимости технических средств, связана с обеспечением нормального 

функционирования совокупностей электрических и электронных устройств [1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7].  

Распределительные пункты (РП) – 6-35 кВ являются важным элементом 

систем электроснабжения промышленных предприятий и распределительных 

электрических сетей среднего напряжения, обеспечивающим непосредственное 

электропитание высоковольтных потребителей электроэнергии [8]. Проведение 

исследования по выявлению электромагнитных помех, возникших в результате 

коммутации высоковольтного выключателя или трехфазного короткого замы-

кания, докажет факт неблагоприятного воздействия электромагнитного излуче-

ния на вторичную часть электроустановки, а именно на измерительные цепи 

интерфейса RS-485. Важно указать, что влияние электромагнитных помех на 

измерительную цепь может привести к ненормальному функционированию 

эксплуатируемых цифровых аппаратов (релейной защиты и автоматики и др.).   

Рассмотрим вопрос влияния электромагнитных помех на электрообору-

дования высокого напряжения и на вторичные измерительные цепи интерфейса 

RS-485 [8]. Возникновение электромагнитного излучения обуславливается 


