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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Наведено короткий аналітичний огляд основних науково-технічних досягнень в галузі електромагнітної сумісності 
технічних засобів, методів і пристроїв захисту радіоелектронного, електротехнічного і електроенергетичного облад-
нання від зовнішньої дії на нього потужних імпульсних електромагнітних завад, що містять високу напругу, великі 
струми і сильні електромагнітні поля. Бібл. 50, рис. 25. 
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Приведен краткий аналитический обзор основных научно-технических достижений в области электромагнитной 
совместимости технических средств, методов и устройств защиты радиоэлектронного, электротехнического и 
электроэнергетического оборудования от внешнего воздействия на него мощных импульсных электромагнитных по-
мех, содержащих высокие напряжения, большие токи и сильные электромагнитные поля. Библ. 50, рис. 25. 
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Введение. Бесперебойная работа современного 
многообразного радиоэлектронного, электротехниче-
ского и электроэнергетического оборудования, обес-
печивающего практическую реализацию важных для 
различных промышленных производств и технологий, 
стратегических военно-технических объектов и быта 
граждан любой страны мира электротехнологических 
процессов, напрямую связана с выполнением жестких 
требований по его электромагнитной совместимо-
сти (ЭМС) и защите от дестабилизирующего и пора-
жающего действия внешних мощных электромаг-
нитных помех (МЭМП) естественного и искусствен-
ного происхождения [1-3]. Следует напомнить чита-
телю, что в настоящее время под ЭМС технических 
средств (ТС) понимается способность ТС функциони-
ровать с заданным качеством в заданной электромаг-
нитной обстановке (ЭМО) и не создавать недопусти-
мых по амплитудно-временным параметрам (АВП) 
электромагнитных помех другим ТС [3]. Укажем, что 
в области ЭМС под термином «электромагнитная 
помеха» понимается тот или иной электромагнитный 
процесс, который ухудшает или может ухудшить ка-
чество функционирования ТС, а также неблагоприят-
но повлиять на жизнедеятельность живого организма 
[3]. Что касается понятия ТС, то под ним в области 
ЭМС понимается оборудование, аппаратура, изделие 
и их составные части, функционирование которых 
основано на известных закономерностях в таких на-
учно-технических дисциплинах как электротехника, 
радиотехника, электроэнергетика и электроника и 
которые в своем составе содержат различные элек-
тронные компоненты и схемы, выполняющие сле-
дующие функции: генерирование, преобразование, 
передача, прием, переключение и запоминание маг-
нитных и электрических величин [3]. Следует отме-
тить, что в области ЭМС под помехоустойчивостью 
ТС понимается способность ТС сохранять заданное 
качество функционирования при воздействии на него 
внешних электромагнитных помех с регламентиро-
ванными значениями АВП, заданными соответст-
вующими нормативными документами [3]. Под элек-

тромагнитной стойкостью (помехостойкостью) ТС 
при решении прикладных задач в области ЭМС по-
нимается способность ТС обеспечивать заданное ка-
чество функционирования и свою работоспособность 
только до определенных уровней АВП воздействую-
щих на него МЭМП, указанных в соответствующих 
национальных (международных) стандартах и опуб-
ликованной научно-технической литературе [4-14]. 
Непрерывно расширяющиеся во всем мире масштабы 
применения в ТС высокочувствительных к влиянию 
МЭМП микропроцессорных устройств, предназна-
ченных для управления, регистрации параметров, об-
мена информацией и автоматизации технологических 
процессов, объективно приводят к повышению акту-
альности проблемы ЭМС в современной технике [3]. 

1. Основные источники и виды МЭМП. Прежде 
всего, укажем, что по [5, 15, 17] под МЭМП понимают-
ся такие электромагнитные помехи, воздействие кото-
рых на ТС вызывает при отсутствии в них помехоза-
щитных средств, не относящихся к принципам дейст-
вия и построения защищаемых ТС, нарушение их нор-
мального функционирования, временный сбой в работе 
ТС (обратимый отказ) или выход их из строя (необра-
тимый отказ). Источники возникновения МЭМП под-
разделяются на два основных класса: первый класс − 
источники естественного происхождения; второй 
класс − источники искусственного происхождения [5, 
15]. Основными видами МЭМП, вызываемыми источ-
никами естественного происхождения, являются [2, 3, 
7, 10, 13-17]: грозовые разряды (молнии) в земной ат-
мосфере, характеризующиеся в микросекундном вре-
менном диапазоне амплитудами протекающего тока в 
десятки (сотни) килоампер; мощный электромагнит-
ный импульс (ЭМИ), формируемый в атмосфере Земли 
сильноточным каналом молнии и изменяющийся в 
микросекундном временном диапазоне; разряды ста-
тического электричества при его потенциалах в де-
сятки (сотни) киловольт, протекающие на начальной 
стадии в наносекундном временном диапазоне. К ос-
новным видам МЭМП, вызываемых источниками   
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искусственного происхождения, согласно [4-9, 11-15, 
17-19] относятся: коммутационные перенапряжения 
амплитудой в десятки киловольт и токи короткого 
замыкания (КЗ) амплитудой в десятки килоампер, воз-
никающие в миллисекундном временном диапазоне в 
электрических сетях промышленной частоты (50/60) 
Гц и в контактных сетях железнодорожного и город-
ского электротранспорта; разрядные большие импульс-
ные токи амплитудой в десятки (сотни) килоампер и 
сильные электромагнитные поля с напряженностью 
электрического до (102-104) кВ/м и магнитного до (0,3-
30) кА/м полей, генерируемые в нано- и микросекунд-
ных временных диапазонах электроустановками высо-
кого (сверхвысокого) напряжения, предназначенными 
для выполнения научных и электротехнологических 
целей; мощный ЭМИ, генерируемый в атмосфере Зем-
ли ядерным взрывом и изменяющийся в наносекунд-
ном временном диапазоне; мощный ЭМИ, генерируе-
мый в сверхвысокочастотном диапазоне новым видом 
оружия − электромагнитным оружием, базирующимся 
на нетрадиционных физических принципах его по-
строения и применения. 

2. Основные методы защиты ТС от МЭМП. 
Согласно [2, 15, 17, 18] основными методами защиты 
современных ТС от действия на них внешних МЭМП 
являются: во-первых, конструкционный метод и, во-
вторых, схемотехнический метод. Подчеркнем то, 
что эти методы защиты ТС от МЭМП не затрагивают 
принципов функционирования и построения самих 
ТС. При их практическом использовании все средства 
защиты ТС от внешних электромагнитных помех на-
ходятся вне защищаемых электронных компонент и 
электрических схем ТС. Внутреннего «вмешательст-
ва» в защищаемые ТС при применении таких методов 
их защиты от действия внешних МЭМП не происхо-
дит. Наиболее распространенными приемами практи-
ческой реализации конструкционного метода защиты 
ТС от МЭМП является применение электромагнит-
ных экранов, расположенных вокруг защищаемых ТС, 
и заземляющих устройств (ЗУ), отводящих возни-
кающие помеховые электрические потенциалы и токи 
в землю [3-5, 7, 15]. Схемотехнический метод защиты 
ТС от МЭМП предполагает использование в зонах 
подхода опасных трактов к защищаемым ТС следую-
щих электроустройств [1-7, 15, 18-21]: защитных раз-
рядников; ограничителей перенапряжений; варисто-
ров; ограничительных диодов; комбинированных схем; 
защитных фильтров; устройств компенсации помех; 
устройств электромагнитной развязки цепей; рези-
стивных схем. Приведем далее технические особен-
ности и возможности указанных методов и устройств 
защиты современных ТС от воздействия МЭМП. 

3. Применение электромагнитных экранов 
для защиты ТС от МЭМП. Микроэлектронная и 
микропроцессорная техника, устройства связи, систе-
мы управления, обработки и передачи информации, а 
также устройства генерирования импульсов напряже-
ний (токов) и электромагнитных полей (ЭМП) специ-
альных форм и АВП и слаботочная низковольтная 
преобразовательная техника экранируются от дейст-
вия внешних МЭМП при помощи металлических обо-
лочек прямоугольной, цилиндрической, сферической 

и иной геометрической формы [3-7]. Теория экрани-
рования ТС от внешних постоянных электрических и 
магнитных полей, переменных и импульсных ЭМП в 
настоящее время для металлических оболочек разра-
ботана на высоком уровне [3, 21-23]. Основным пара-
метром, характеризующим эффективность электро-
магнитного экранирования ТС при действии на них 
ЭМП, является экранное затухание Аe, определяемое в 
децибелах по следующему выражению [5, 15, 21]: 

)/lg(20 0 ie EEA  = )/lg(20 0 iHH ,         (1) 

где E0, H0 − соответственно напряженности электри-
ческого и магнитного полей, воздействующих снару-
жи на экран и защищаемые им ТС; Ei, Hi − соответст-
венно напряженности электрического и магнитного 
полей, проникших сквозь стенку экрана в его внут-
реннюю область (зону экранирования от ЭМП) и дей-
ствующих непосредственно на защищаемые ТС. 

Как правило, значения напряженностей E0 и H0, 
присутствующих в (1), заданы. Значения напряженно-
стей Ei и Hi могут быть определены по расчетным 
соотношениям, приведенным, например, для квази-
стационарного режима проникновения низко- и высо-
кочастотных ЭМП различной пространственной ори-
ентации в не- и магнитные плоские, цилиндрические 
и сферические экраны в [3, 21-23]. Напомним, что 
квазистационарное приближение в теории экранов 
предусматривает при поиске решений уравнений 
Максвелла использование единственного ограниче-
ния, состоящего в том, что длина волны проникающе-
го в экран ЭМП должна быть значительно больше 
основных геометрических размеров применяемого 
экрана. Из (1) следует, что при E0/Ei=H0/Hi=103 экран-
ное затухание численно составляет 60 Дб. Такого за-
тухания внешней МЭМП за счет применения метал-
лического экрана соответствующих геометрических и 
электрофизических параметров вполне достаточно 
для надежного функционирования в штатном режиме 
практически любого защищаемого ТС из указанной 
нами выше техники. Для усиления экранного эффекта 
(повышения в (1) численных значений для соотноше-
ний E0/Ei и H0/Hi) при электромагнитном и магнитоста-
тическом экранировании защищаемых ТС в качестве 
дополнительных средств экранирования в зонах неод-
нородностей экранов (например, для крышек, лючков, 
вентиляционных отверстий и др.) применяются уплот-
няющие электропроводящие прокладки, волноводные 
электропроводящие насадки, сотообразные электро-
проводящие решетки, тонкие электропроводящие се-
точки и другие экранные элементы [4, 15, 24]. 

Отметим, что для создания экрана, ослабляюще-
го приходящие извне полевые электромагнитные по-
мехи, могут быть использованы металлоконструкции 
здания с защищаемыми ТС, включающие стальную 
арматуру его железобетонных элементов, проводники 
системы уравнивания потенциалов и заземлители [3]. 
На практике необходимо стремиться к созданию во-
круг защищаемых ТС экрана с максимальным значе-
нием по (1) экранного затухания Аe. С этой целью все 
металлоконструкции инженерных коммуникаций (на-
пример, трубопроводы, вентиляционные короба, обо-
лочки кабельно-проводниковой продукции и др.), 
входящих в здание с защищаемыми ТС, арматура, 
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металлические коробки дверей и окон строительной 
части этого здания должны быть многократно гальва-
нически (электрически) соединены друг с другом, 
металлическим экраном и с контуром заземления [3]. 

4. Применение заземляющих устройств для 
защиты ТС от МЭМП. Использование ЗУ является 
одним из наиболее распространенных приемов по 
защите ТС от влияния на их работу помеховых (ин-
дуктированных) напряжений и токов, вызванных воз-
действием на них внешних МЭМП, и обеспечению 
безопасных условий обслуживания ТС [3, 15, 25]. По-
этому в современных условиях ЗУ рассматриваемых 
нами ТС, особенно для объектов электроэнергетики, 
должны отвечать действующим требованиям как в 
области ЭМС, так и электробезопасности людей [26]. 
Данные требования направлены на выполнение при-
кладных задач защиты ТС и их обслуживающего пер-
сонала от МЭМП, преимущественно возникающих, в 
частности, на энергообъектах при коммутациях в 
электрических сетях промышленной частоты (50/60) 
Гц и воздействии импульсных токов молнии [27]. 
Обычно ЗУ содержит заземляющий токопровод, же-
стко соединенный с заземляемой частью ТС (напри-
мер, с металлическим корпусом-экраном ТС) и зазем-
лителем, выполненным из заглубленной металлокон-
струкции, находящейся в соприкосновении с землей. 
Составные части ЗУ предназначены для отвода в зем-
лю индуктированных внешней электромагнитной по-
мехой в металлическом корпусе-экране ТС зарядов и 
потенциалов, снижения напряжения прикосновения к 
металлическому корпусу-экрану ТС и шагового на-
пряжения вблизи защищаемого ТС (например, шкафа 
управления на территории такого электроэнергетиче-
ского объекта как подстанция) до безопасных уровней 
[3, 15, 25-27]. В настоящее время ЗУ для электроэнер-
гетических объектов (ЭЭО) во многих странах мира 
нормируются, в основном, по значениям сопротивле-
ния заземления (от долей до десятков Ом), потенциа-
ла на ЗУ (от сотен вольт до десятков кВ) и напряже-
ния прикосновения (от десятков до сотен вольт) [27, 
28]. Численные значения данных нормируемых пара-
метров существенно зависят от конструкционного 
исполнения ЗУ, электрофизических параметров грун-
та, в котором находится заземлитель ЗУ, и электриче-
ских параметров защищаемого объекта (например, 
для энергообъекта к таким параметрам относится до-
пустимое значение тока КЗ, время срабатывания ре-
лейной защиты, класс напряжения и др.) [28-30]. 
Многолетняя практика эксплуатации различного 
электротехнического и электроэнергетического обо-
рудования в составе промышленных энергосистем 
показывает, что от качества и характера исполнения 
на нем ЗУ существенно зависит ЭМО и соблюдение 
для него требований ЭМС [3]. В качестве полезной 
технической информации по ЗУ в электроэнергетике 
укажем, что в [31] была представлена прошедшая 
длительную практическую апробацию на энергообъ-
ектах Украины методика проведения электромагнит-
ной диагностики (ЭМД) состояния их ЗУ. При выпол-
нении ЭМД ЗУ на работающем и находящемся под 
напряжением электроэнергетическом оборудовании 
контроль конструкционного исполнения ЗУ осуществ-
ляется, как правило, индукционным методом [26, 31]. 

Согласно [3, 15, 27] при решении задач электро-
безопасности персонала и ЭМС для ТС используются 
три вида заземлений: первый вид − заземление мол-
ниезащиты, предназначенное для отведения в землю 
импульсного тока молнии, обычно характеризующе-
гося для его импульсной компоненты длительностью 
до 500 мкс нормируемой амплитудой до 200 кА и 
длительной компоненты продолжительностью до 
1000 мс с усредненной амплитудой до 200 А [8, 13, 
14]; второй вид − защитное заземление, используемое 
для обеспечения безопасности обслуживающего ТС 
персонала путем гальванического подключения ме-
таллических частей электрооборудования, которые в 
нормальных условиях работы имеют практически 
нулевой потенциал, а в аварийном режиме работы 
могут оказаться под напряжением, к контуру заземле-
ния; третий вид − рабочее заземление, предназначен-
ное для создания опорного эквипотенциального уров-
ня в электрических схемах и системах ТС, обеспечи-
вающего требуемые условия для нормального режима 
их функционирования. На практике при обеспечении 
эффективной защиты ЭЭО от поражающего действия 
внешних МЭМП применяется концепция зонной защи-
ты их ТС и соответственно комплексный подход в ис-
пользовании ЗУ, предусматривающий установку в раз-
личных зонах защищаемого ЭЭО и ТС одновременно 
трех указанных видов заземлений [3, 15, 26, 27]. 

5. АВП основных перенапряжений при защите 
ТС от МЭМП. Согласно [3, 18] и требованиям ГОСТ 
Р 54149-2010 [32] по качеству электроэнергии в опас-
ных трактах воздушных (кабельных) линий электро-
передачи, линий связи и управления, «подходящих» к 
ТС ЭЭО, от грозовых разрядов и коммутаций в элек-
тросетях могут возникать импульсные грозовые с ам-
плитудой Um до 10 кВ на входе в здание с защищае-
мыми ТС (причем, с амплитудой Um до 6 кВ во внут-
ренней проводке здания с ТС) и коммутационные с 
амплитудой Um до 4,5 кВ перенапряжения (рис. 1).  

 
                         а                                                 б 
Рис. 1. Грозовые (а) и коммутационные (б) перенапряжения 
апериодической формы на входе в здание, воздействующие 
на защищаемые в нем ТС (для а − 1/50 мкс; Um=10 кВ; мас-
штаб по горизонтали − 25 мкс/клетка; для б − 250/5000 мкс; 
Um=4,5 кВ; масштаб по горизонтали − 2500 мкс/клетка) [18] 

 

Возможны «провалы» и «всплески» напряжения 
сети. Эти «провалы» и «всплески» напряжения в сети 
электропитания ТС могут быть вызваны аварийными 
ситуациями (обрыв нейтрали, когда вместо напряжения 
220 В может появляться напряжение вплоть до 380 В) 
и перегрузками в сети электроснабжения, обусловлен-
ными подключением (особенно в зимний период) 
большого числа электронагревательных приборов. В 
последнем случае напряжение в сети электропитания 
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ТС вместо требуемых 220 В может длительно нахо-
диться в диапазоне (160-180) В [18]. На рис. 2 приведе-
ны возможные перенапряжения от «провалов» и 
«всплесков» в электросети питающего напряжения. 

  
                          в                                                   г 
Рис. 2. Перенапряжения в сети электропитания защищае-
мых ТС, вызванные «провалом» (в) и «всплеском» (г) на 

10 % питающего сетевого электрического напряжения [18] 
 

Кроме того, в опасных трактах вышеуказанных 
линий, «подходящих» к техническому зданию с за-
щищаемыми ТС, из-за воздействия на них коммута-
ционных затухающих синусоидальных токов и ЭМИ 
упомянутой электромагнитной природы могут возни-
кать высокочастотные перенапряжения типа «звеня-
щая волна» частотой до 0,1 МГц при амплитуде Um до 
4 кВ или частотой 1 МГц при Um до 2 кВ (рис. 3) [18]. 

  
                        д                                                  ж 
Рис. 3. Перенапряжения типа «звенящая волна» частотой до 
0,1 МГц с амплитудой Um до 4 кВ (д, масштаб по горизон-
тали − 10 мкс/клетка) и частотой 1 МГц с амплитудой Um до 
2 кВ (ж, масштаб по горизонтали − 1 мкс/клетка) в опасных 
трактах линий на входе в здание с защищаемыми ТС [18] 

 

При выборе устройств защиты от помех для ТС 
необходимо не забывать и о возможных перенапря-
жениях в сети электроснабжения, обусловленных 
кратковременными «всплесками» питающего ТС на-
пряжения от 220 до 380 В (рис. 4,з), а также о наносе-
кундных импульсных помеховых напряжениях апе-
риодической временной формой 5/50 нс с амплитудой 
Um до 2,5 кВ (рис. 4,и), «приходящих» по опасным 
трактам рассматриваемых нами линий ко входу зда-
ния с защищаемыми ТС [18]. Используя приведенные 
выше данные для АВП основных перенапряжений, 
возникающих в «подходящих» к зданию с ТС трактах, 
рассмотрим далее возможные пути их ограничения. 

Укажем и то, что в 2012 г. в НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» был создан генератор стандартных апе-
риодических коммутационных импульсов напряже-
ния положительной (отрицательной) полярности вре-
менной формой 205/1900 мкс с амплитудой до 2000 
кВ, удовлетворяющий действующим на сегодня меж-
государственным требованиям [9] и предназначенный 
для проведения в полевых условиях натурных испы-
таний объектов электроэнергетики на электрическую 
прочность их наружной (внутренней) изоляции [33]. 

  
                    з                                                     и 
Рис. 4. Перенапряжение в сети электропитания защищаемых 
и находящихся внутри здания ТС, обусловленное кратко-
временным «всплеском» питающего сетевого напряжения с 
220 до 380 В (з), и перенапряжение в опасном тракте «под-
ходящей» ко входу здания с ТС линии, вызванное наносе-
кундной импульсной помехой временной формой 5/50 нс (и, 

Um=2,5 кВ; масштаб по горизонтали − 50 нс/клетка) [18] 
 

6. Некоторые особенности защиты слабо- и 
сильноточного электрооборудования от МЭМП. 
Отключение перенапряжений (токов) КЗ и коммута-
ционных перенапряжений (токов) в промышленной 
сети электропитания слабо- и сильноточных ТС или 
воздействующих на них импульсных токов (перена-
пряжений) молнии электромеханическими выключа-
телями (ЭМВ), наверное, было бы наиболее простой и 
надежной защитой ТС от действия на них перенапря-
жений от данных МЭМП. Однако работа особенно 
слаботочных электронных схем и соответствующего 
радиоэлектронного и иного электрооборудования при 
указанных внешних МЭМП и временах срабатывания 
ЭМВ в сотни миллисекунд является категорически 
невозможной. Для реализации защиты подобных ТС 
применения лишь ЭМВ не достаточно. В этом случае 
для защиты слабо- и сильноточных цепей ТС от опас-
ных для них быстропротекающих переходных элек-
тромагнитных процессов, вызванных нештатными 
ситуациями (например, КЗ, коммутациями, ударом 
молнии и другими факторами), в «подходящих» к ним 
сетях энергообеспечения, кабелях связи и обуслов-
ленных ими перенапряжений необходимы такие по-
мехозащитные устройства (ПЗУ), которые способны 
отключать (ограничивать до безопасных уровней) 
указанные перенапряжения (токи) за десятки (сотни) 
наносекунд. Постараемся ниже рассмотреть основные 
ПЗУ, пригодные для защиты слабо- и сильноточных 
цепей ТС от действия на них перенапряжений, обу-
словленных внешними МЭМП различной природы. 

7. Применение разрядников для защиты ТС 
от МЭМП. Большинство современных ПЗУ на первой 
(грубой) ступени ограничения воздействующего на 
защищаемые ТС импульсного перенапряжения со-
держат высоковольтные двухэлектродные газонапол-
ненные (реже воздушные) разрядники [3, 15, 18, 34, 
35]. Газонаполненные разрядники (рис. 5) устанавли-
ваются вблизи мест ввода шин электропитания, вы-
равнивания потенциалов и заземления в защищаемые 
объекты с ТС. Их задача − обеспечить защиту ТС от 
действия возможных перенапряжений путем их сни-
жения до малого уровня. Напряжение их срабатыва-
ния из-за зависящей от времени характеристики зажи-
гания таких разрядников определить трудно. Они 
имеют герметичные стеклянные (керамические) кор-
пуса, заполненные благородным газом (аргоном или 
неоном) [3, 35]. Металлические электроды в их раз-
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рядном промежутке покрыты специальным тонким 
активирующим слоем. Они способны коммутировать 
импульсы тока временной формой 8/20 мкс с ампли-
тудой до 40 кА. Для гарантирования малого разброса 
разрядного постоянного напряжения эти разрядники 
имеют внутри слабое радиоактивное покрытие [3, 35]. 

 
Рис. 5. Внешний вид маломощных газонаполненных раз-
рядников (типа Р-103 и др.), способных «пропускать» им-
пульсные токи формой 8/20 мкс с амплитудой до 10 кА [35] 

 

После зажигания газонаполненных разрядников 
напряжение между их электродами падает сначала до 
напряжения тлеющего разряда (до 100 В), а затем при 
возрастании коммутируемого тока − до напряжения 
горения электрической дуги (примерно до (10-20) В) 
[3]. Этот тип разрядников срабатывает в микросе-
кундной области (время срабатывания для их лучших 
конструкций составляет до единиц микросекунд). В 
цепях переменного напряжения они дугу с сопровож-
дающим током самостоятельно гасить не в состоянии. 
В низковольтных сетях постоянного тока дугу подоб-
ные газовые разрядники гасят самостоятельно [35]. 

На рис. 6 приведен общий вид газонаполненных 
разрядников типа GDT, способных рассеивать срав-
нительно большую тепловую энергию, «вносимую» в 
цепи МЭМП. Газонаполненные разрядники GDT на-
ходят применение в телекоммуникационной аппара-
туре, телефонии и радиопередающем оборудовании. 

 
Рис. 6. Внешний вид газонаполненных разрядников типа 
GDT, используемых в телемеханике и радиотехнике [35] 

 
Следует подчеркнуть то, что собственная элек-

трическая емкость указанных газонаполненных раз-
рядников крайне мала. Поэтому они не могут вносить 
существенных искажений в полезный электросигнал 
[35]. На рис. 7 приведен общий вид мощных грозоза-
щитных разрядников (РФ), способных защитить доро-
гостоящую радиотехническую аппаратуру от прямого 
воздействия грозовых сильноточных разрядов [36]. 

Приведенные на рис. 7 грозозащитные разрядни-
ки способны «пропускать» через себя и затем направ-
лять в заземлитель стандартные апериодические им-
пульсы тока 10/350 мкс молнии амплитудой до (50-
100) кА [36]. Основной задачей этих разрядников при 
защите ТС от МЭМП является ограничение грозового 

перенапряжения до предписанного им остаточного 
уровня (от 1 до 2,5 кВ) [35, 36]. На рис. 8 показан об-
щий вид зарубежных грозозащитных разрядников с 
одними из лучших технических характеристик [35]. 

  
Рис. 7. Внешний вид мощных грозозащитных герметичных 
разрядников, применяемых при защите радиотехнической 
аппаратуры от перенапряжений, вызванных прямым ударом 
в нее молнии (слева-направо: типа Р-77-1В и типа Р-59) [36] 

 
Рис. 8. Внешний вид мощных грозозащитных разрядников 
типа COMBTEC VV 335 и COMBTEC VS 335, коммути-
рующих импульсные токи 10/350 мкс молнии амплитудой 
до 40 кА и ограничивающих грозовые перенапряжения для 
электротехнического оборудования до уровня 1 кВ [35] 

 
На рис. 9 представлена «линейка» разрядников 

грозозащитных низковольтных (РГЗН) разработки 
ЗАО «ЭМСОТЕХ» (РФ) [18, 37], предназначенных 
для защиты низковольтных вводов (220/380 В) в зда-
ния, низковольтных обмоток трансформаторов, авто-
номных источников электроэнергии (например, ди-
зель-генераторов) и изоляции кабелей от воздействия 
на них грозовых и коммутационных перенапряжений. 
Данные РГЗН могут надежно коммутировать импуль-
сы тока молнии стандартной временной формой 
10/350 мкс с амплитудой Im от 25 до 100 кА [18, 37]. 

 
Рис. 9. Внешний вид мощных грозозащитных разрядников 
низковольтного типа РГЗН (слева-направо: РГЗН-3/100-220 
на Im=100 кА; РГЗН-3/50-220 на Im=50 кА; РГЗН-3/25-220 на 

Im=25 кА; фирма «ЭМСОТЕХ», г. Калуга, РФ) [18, 37] 
 

На основе указанных разрядников РГЗН-3/100-
220 (см. рис. 9) специалистами российского ЗАО 
«ЭМСОТЕХ» были созданы панели грозозащитные 
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низковольтные типа ПГЗН (рис. 10), которые в 2010 г. 
нашли свою практическую реализацию в новой сис-
теме молниезащиты современного радиооптического 
комплекса РФ по распознаванию космических объек-
тов, внешний вид которого приведен на рис. 11 [18]. 

 
Рис. 10. Общий вид панели грозозащитной низковольтной с 
резервированием типа ПГЗН-Р-3/100-220 (Im=100 кА; тип 
разрядника − РГЗН-3/100-220; импульсное напряжение про-
боя каждого из восьми разрядников – 4 кВ; РФ) [18, 37] 

 
Рис. 11. Внешний вид уникального радиооптического ком-
плекса распознавания космических объектов (РФ), осна-
щенного рядом грозозащитных панелей типа ПГЗН-Р для 
защиты от прямых ударов в его элементы молнии [18, 37] 

 

8. Применение ограничителей перенапряже-
ний для защиты ТС от МЭМП. В настоящее время 
ограничители перенапряжений нелинейные (ОПН) 
являются одними из наиболее эффективных средств 
защиты различных ТС от МЭМП [38]. ОПН (рис. 12) 
представляет собой высоковольтный электрический 
аппарат, предназначенный для защиты электросетей 
среднего и высокого классов напряжения переменно-
го тока промышленной частоты и соответственно рас-
сматриваемого нами электрооборудования от комму-
тационных и атмосферных (грозовых) перенапряже-
ний. Данный аппарат можно назвать «разрядником 
без искровых промежутков» [38]. В отличие от тра-
диционных вентильных разрядников с искровыми 
промежутками и карборундовыми резисторами ОПН 
не содержат искровых промежутков и состоят только 
из колонки нелинейных резисторов («таблеток»), вы-
полненных на основе окиси цинка и заключенных в 
полимерную или фарфоровую покрышку. Конструк-
тивное исполнение ОПН допускает их изготовление в 
виде одноколонковых и многоколонковых аппаратов. 

 
Рис. 12. Общий вид широко используемых в промышленной 
электроэнергетике одноколонковых ОПН с полимерными 
покрышками, обеспечивающими надежную защиту их 

нелинейных резисторов от атмосферных воздействий [38] 

Основным элементом нелинейных резисторов в 
ОПН является варистор, выполняемый, как правило, 
в виде «таблетки» из оксида цинка (ZnO) с наружной 
оболочкой из глифталевой эмали, повышающей его 
пропускную способность по току [38]. Материал ва-
ристора на основе указанного оксида, смешиваемого с 
оксидами других металлов, представляет собой полу-
проводящую структуру, состоящую из множества 
последовательно-параллельно включенных p-n пере-
ходов [38]. Этот материал, по сравнению с материа-
лом резисторов в вентильных разрядниках, обладает 
повышенной пропускной способностью и высоконе-
линейной вольтамперной характеристикой (ВАХ). 
Именно благодаря такой ВАХ варисторы и, соответ-
ственно, ОПН могут длительно находиться под на-
пряжением, при котором обеспечивается высокий 
уровень защиты силового электрооборудования [38]. 

В нормальном рабочем режиме ток через ОПН 
имеет емкостный характер и составляет десятые доли 
миллиампера. При возникновении МЭМП и соответ-
ственно воздействии перенапряжений на нелинейные 
резисторы ОПН их рабочий материал переходит в 
проводящее состояние с малым сопротивлением и тем 
самым ограничивает дальнейшее нарастание перена-
пряжения до уровня, безопасного для изоляции за-
щищаемой электроустановки и иных ТС [38]. При 
этом через ОПН могут «проходить» импульсные токи 
с амплитудами в десятки килоампер. При исчезнове-
нии перенапряжения ОПН возвращается в исходное 
непроводящее состояние. Величины рабочих напря-
жений для ОПН изменяются в широких пределах − от 
3 до 750 кВ [38-40]. Основными местами установки 
высоковольтных ОПН являются открытые (закрытые) 
распределительные устройства на энергообъектах и 
подходы к зданиям с ТС. Известными в мире фирма-
ми-производителями таких ОПН являются [38, 39]: 
«Dervasil» (Группа SICAME, Франция); «Siemens» 
(Германия); «ABB» (Швейцария); «СЕВЗАППРОМ» 
(РФ). В Украине передовые позиции в технологии 
изготовления ОПН на напряжения класса 3-150 кВ 
для потребностей электроэнергетики занимала фирма 
ES «Полимер» (г. Артемовск, Донецкой обл.) [40]. 

На рис. 13 приведен общий вид одно- и много-
фазных ОПН, предназначенных для защиты потреби-
телей электроэнергии, запитываемых от электрических 
сетей с частотой (50/60) Гц, от скачков напряжения, 
коммутационных перенапряжений, дифференциальных 
перенапряжений и высокочастотных помех [41]. ОПН в 
этом случае устанавливается между фазой и землей 
или нулевым проводом и землей. При этом в обяза-
тельном порядке требуется наличие заземляющего 
провода для последующего «сброса» импульсной теп-
ловой энергии от МЭМП в заземлитель. 

На актуальность, важность и острую необходи-
мость более широкого применения ОПН в промыш-
ленной электроэнергетике, высоковольтной (низко-
вольтной) электротехнике, телемеханике и радиоэлек-
тронике указывает то, что по данным американской 
фирмы «General Semiconductor» финансовые потери в 
промышленности США на сегодня только от пора-
жающего действия на ее развитую инфраструктуру 
перенапряжений (токов) от рассматриваемых МЭМП 
составляют до 10 млрд. долларов USA в год [42]. 
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Рис. 13. Общий вид одно- (слева) и трехфазных (справа) 
ОПН, применяемых в электросетях переменного напряже-
ния (тока) промышленной частоты (50/60) Гц во вводно-
распределительных устройствах, главных распределитель-
ных щитах техсооружений и квартирных щитах жилых зда-
ний (производитель − фирма «Schneider», Германия) [41] 

 

9. Применение варисторов для защиты ТС от 
МЭМП. Как нам известно, варистор является полу-
проводниковым резистором, сопротивление которого 
изменяется нелинейно под действием приложенного к 
нему электрического напряжения [38, 43]. Раньше в 
электротехнике и радиоэлектронике применялись ва-
ристоры, изготовленные на основе карбида кремния. В 
настоящее время обычно используются оксидно-
цинковые варисторы на различные значения рассеи-
ваемой мощности [3, 38]. Варистор имеет симметрич-
ную нелинейную ВАХ. С увеличением воздействую-
щего напряжения его активное сопротивление резко 
падает. Поэтому при импульсном воздействии напря-
жения на варистор возникающий на нем электропотен-
циал может быть ограничен. Это физическое свойство 
варисторов и используется при их применении во 
внешних по отношению к защищаемым ТС электриче-
ских цепях (рис. 14) в качестве защитного устройства 
для ограничения перенапряжения от МЭМП. Варисто-
ры реагируют на появление на них импульсного на-
пряжения за наносекунды. Поэтому они имеют корот-
кое время срабатывания − (20-50) нс. В то время как 
газонаполненные разрядники срабатывают в микросе-
кундном временном диапазоне (≥1 мкс) [3, 18, 44]. 

 
Рис. 14. Схема ПЗУ с двумя ограничителями перенапряже-
ния от помехи − разрядником и варистором (Р − высоко-
вольтный разрядник; В − высоковольтный варистор; RР ,LР 
− активное сопротивление и индуктивность развязывающе-
го элемента в двухпроводной электрической цепи ПЗУ) [3] 

 
На рис. 15 приведены совмещенные осцилло-

граммы помехового тока i и напряжения u на мощном 
варисторе типа Protec BR 150/320 (производитель − 
фирма «Искра-Защита»; Словения), испытывающем 
воздействие «набегающего» на него стандартного им-
пульса тока 10/350 мкс искусственной молнии [3, 13]. 

Для удобства обработки экспериментальных 
данных на рис. 15 осциллограмма напряжения u по-

мехи на указанном варисторе была смещена вправо на 
одну клетку относительно осциллограммы протекаю-
щего через него помехового тока i. Из данных рис. 15 
видно, что помеховый ток i на варисторе имеет прак-
тически линейный спад при его амплитуде около 21 
кА [3]. Напряжение u на исследуемом варисторе через 
400 мкс после его помеховой амплитуды примерно в 4 
кВ и соответственно начала импульса перенапряже-
ния (тока) принимало значение около 1 кВ. Во время 
действия помехового импульса тока i имитированной 
молнии напряжение u на варисторе должно было ос-
таваться почти неизменным. Однако, определенные 
искажения в форму импульса напряжения u помехи 
на рис. 15 «внесли» провода подсоединения нашего 
варистора к потенциальному и заземленному токо-
проводам испытываемой защитной схемы. В этой свя-
зи эти провода подсоединения на практике должны 
выполняться предельно короткими по длине [3]. Об-
щим недостатком варисторов, используемых в сетях 
электроснабжения с напряжением 220/380 В для за-
щиты ТС от перенапряжений, является относительно 
высокое остаточное напряжение их ограничения (от 1 
до 2,5 кВ). В этой связи при их применении требуется 
вторая ступень ограничения перенапряжения [3, 38]. 

 
Рис. 15. Совмещенные осциллограммы помехового грозово-
го тока i апериодической временной формой 10/350 мкс, 
воздействующего на варистор, и напряжения u помехи на 
варисторе (масштаб по вертикали для тока − 3,7 кА/клетка; 
масштаб по вертикали для напряжения − 800 В/клетка; 

масштаб по горизонтали для времени − 200 мкс/клетка) [3] 
 

В приведенной на рис. 14 защитной схеме необ-
ходимо осуществлять координацию параметров раз-
рядника Р и варистора В. Такая координация может 
выполняться за счет применения элементов их развяз-
ки, в качестве которых могут использоваться резисто-
ры и индуктивности. Применение катушек индуктив-
ности для развязки разрядников и варисторов весьма 
ограничено [3]. Как правило, в качестве таких элемен-
тов развязки используются провода сети электро-
снабжения ТС. Согласно данным из [3] между грозо-
защитным разрядником Р и мощным высоковольтным 
варистором В длина проводов сети электропитания, 
подводимых к ТС, должна составлять около 10 м. При 
этом длина проводов этой сети между варистором В и 
защищаемым ТС должна составлять не менее 5 м [3]. 

Одним из преимуществ варисторов перед газо-
наполненными разрядниками является то, что они при 
срабатывании не закорачивают электрическую цепь. 
Поэтому варисторы как элементы ПЗУ используются 
в цепях электропитания многих ТС. Сравнительно 
большая электрическая емкость варисторов ограни-
чивает их применение в высокочастотных электриче-
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ских цепях (в этом случае из-за таких величин их па-
разитной емкости может происходить дополнитель-
ное искажение и затухание полезного сигнала) [3, 38]. 

10. Применение ограничительных диодов для 
защиты ТС от МЭМП. Наиболее чувствительными к 
воздействию импульсных напряжений (токов), наве-
денных ЭМИ естественного (искусственного) проис-
хождения, а также вызываемых коммутационными и 
атмосферными (грозовыми) процессами на «подхо-
дящих» к зданию с защищаемыми ТС проводах и ка-
белях, являются подключенные к ним устройства с 
интегральными микросхемами (ИМС) и полупровод-
никовыми приборами. Известно, что минимальная 
энергия, вызывающая невосстанавливаемые повреж-
дения чувствительных к действию МЭМП полупро-
водниковых приборов и ИМС, составляет от 10-2 до 
10-7 Дж [7, 42]. Кроме газонаполненных разрядников 
и металлооксидных варисторов одними из основных 
защитных элементов являются также TVS (Transient 
Voltage Supressor)-диоды [3, 42]. В отечественной ли-
тературе их еще называют «супрессорами» или «дио-
дами для подавления переходных процессов». TVS-
диоды часто путают с кремниевыми стабилитронами 
(диодами Зенера) [42]. Заметим, что TVS-диоды были 
специально разработаны впервые в США для защиты 
радиоэлектронной аппаратуры различных ТС от воз-
действия на нее мощных импульсов перенапряжения. 
Кремниевые стабилитроны предназначены для регу-
лирования напряжения и не рассчитаны на работу в 
схемах при значительных импульсных электрических 
нагружениях. За рубежом TVS-диоды известны под 
следующими названиями: Transil, Insel, Transzorb и 
др. Укажем, что время срабатывания для несиммет-
ричных TVS-диодов составляет порядка 10-12 с, а для 
симметричных − около 5·10-9 с [42]. Импульсные токи 
ограничения для них составляют от единиц до сотен 
ампер, а напряжения ограничения − от единиц до со-
тен вольт [3, 42]. Не менее важной характеристикой 
для этих диодов является барьерная емкость их р-n 
перехода, составляющая до 100 пФ [42]. Это позволя-
ет использовать TVS-диоды для защиты линий связи с 
частотой тока до 100 МГц от выбросов напряжения, а 
также многих радиочастотных цепей, в состав кото-
рых входят чувствительные к переходным электро-
магнитным процессам полупроводниковые приборы и 
ИМС. Принцип работы TVS-диода, обладающего рез-
ко выраженной нелинейной ВАХ, поясняет нам рис. 
16. В нормальном режиме защищаемой схемы (элек-
трической нагрузки) TVS-диод «невидим» и он не 
влияет на ее работу. При возникновении импульса 
перенапряжения на TVS-диоде, амплитуда которого 
превышает напряжение его лавинного пробоя, он «от-
крывается» и «пропускает» через себя на землю опас-
ный для защищаемого ТС электроток. При этом он 
одновременно осуществляет и ограничение «пришед-
шего» выброса напряжения до безопасного уровня [3]. 

Принципиальной отличительной особенностью 
TVS-диодов от газонаполненных разрядников являет-
ся то, что у них напряжение пробоя ниже напряжения 
ограничения. Для разрядников же напряжение элек-
трического пробоя их изоляционных промежутков 
существенно выше напряжения поддержания разряда. 
Поэтому при использовании TVS-диодов защищае-
мые ими цепи не шунтируются после прохождения 
через их р-n переходы импульса тока мощной помехи. 

 
Рис. 16. Простейшая принципиальная электрическая схема, 
поясняющая физический принцип работы TVS-диода [42] 

 
11. Применение комбинированных ПЗУ для 

защиты ТС от МЭМП. На практике при защите мно-
гих ТС от поражающего действия на них МЭМП на-
шли применение многоступенчатые ограничители пе-
ренапряжений, использующие одновременно в одном 
ПЗУ описанные нами выше газонаполненные разряд-
ники, металлооксидные варисторы и TVS-диоды. В 
таких защитных схемах используются высокие техни-
ческие характеристики одних элементов и снижаются 
влияния недостатков других элементов на процесс 
функционирования подобных схем. На рис. 17 приве-
дена схема трехступенчатой защиты ТС от перенапря-
жений с развязывающими элементами [3, 7]. 

 

 
Рис. 17. Принципиальная электрическая схема комбиниро-
ванной защиты ТС с полупроводниковыми приборами и 

ИМС от помеховых перенапряжений и токовых перегрузок 
(Р − газонаполненный разрядник; В − металлооксидный 

варистор; Д − встречно включенные ограничительные TVS-
диоды; L1, L2 − развязывающие индуктивности) [3, 7, 15] 

 
При появлении на входе схемы защиты согласно 

рис. 17 импульса перенапряжения или кондуктивной 
помехи первыми срабатывают TVS-диоды (тонкая 
защита), обеспечивающие высокое быстродействие 
ПЗУ (до единиц наносекунд) [3, 42]. Данные диоды 
способны пропускать импульсные токи помехи фор-
мой 8/20 мкс с амплитудой до 0,6 кА при напряжении 
своего лавинного пробоя до 6 В [3, 42]. При этом часть 
тока МЭМП отводится в землю, а на входе защищае-
мого ТС напряжение UД ограничивается в соответст-
вии с ВАХ используемого TVS-диода (примерно до 10 
В). Далее возрастающее напряжение на развязываю-
щем элементе L2 приводит к срабатыванию варистора 
В, отводящего тоже часть тока помехи на землю и ог-
раничивающего помеховое напряжение UВ до уровня 
около 100 В [3]. Затем увеличение напряжения на раз-
вязывающих индуктивностях L1 и L2 вызывает сраба-
тывание разрядника Р (грубая защита), дополнительно 
отводящего в землю ток помехи. Из-за выделения теп-
ловой энергии на разряднике Р и малого значения ос-
тающегося на нем напряжения (до 20 В) облегчается 
работа варистора В. В тоже время варистор В в опреде-
ленной мере защищает разрядник Р от электротеплово-
го действия на его рабочие элементы тока МЭМП и 
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возможного разрушения. Напряжение ограничения UР 
на разряднике Р составляет порядка 1 кВ. Таким обра-
зом, в комбинированном ПЗУ (см. рис. 17) может реа-
лизовываться существенное снижение перенапряже-
ния, вызванного внешней МЭМП. В свое время этот 
вывод был автором подтвержден экспериментально 
[45]: применение рассматриваемой трехступенчатой 
схемы защиты ТС от МЭМП грозового происхождения 
позволило на основе использования TVS-диодов типа 
1,5КЕ6,8А (UД≈6,8 В), металлооксидного варистора 
типа FNR07K820 (UВ≈135 В) и газонаполненного ис-
крового разрядника типа LSA140 (UР≈1,1 кВ) надежно 
защитить от прямых (косвенных) ударов молнии ин-
терфейсную линию связи RS-485, предназначенную 
для обеспечения информационного взаимодействия в 
условиях сложной ЭМО электронно-вычислительных 
средств радиотехнического комплекса, разработанного 
и созданного в Украине. 

12. Применение фильтров для защиты ТС от 
МЭМП. В области ЭМС и защите ТС от помех боль-
шинство задач возникает от проникновения МЭМП в 
защищаемое электрооборудование через цепи связи, 
управления и электропитания. Поэтому защите сетей 
электропитания ТС в мире уделяется большое внима-
ние. На рис. 18 показан общий вид немецкого сетево-
го фильтра (СФ) типа FMW2-41-B/1, предназначенно-
го для защиты промышленных цепей электропитания 
на производстве и в быту от импульсных МЭМП [46]. 
Принципиальная электрическая схема этого СФ при-
ведена сверху на его металлическом корпусе-экране. 
Согласно данным рис. 18 электрические параметры 
этого СФ составляют: входная емкость − 15 нФ; ин-
дуктивности − 0,8 мГн; выходные емкости − 2,2 нФ. 

 
Рис. 18. Внешний вид сетевого фильтра для защиты от им-
пульсных МЭМП (ток − 6 А; напряжение − 250 В; частота − 
50/60 Гц; изготовитель − фирма «Schurter», Германия) [46] 

 
На рис. 19 приведен общий вид другой модифи-

кации немецкого СФ, применяемого при подавлении 
МЭМП, поступающих по проводам электросети [3]. 

 
Рис. 19. Общий вид сетевого фильтра подавления МЭМП 
типа B84115-E-B30 (ток − 6 А; напряжение − 250 В; частота 
− 50/60 Гц; изготовитель − фирма «Epcos», Германия) [46] 

Как правило, СФ являются фильтрами низких 
частот (ФНЧ), устанавливаемыми в цепях электропи-
тания большинства электронных устройств. На рис. 
20 представлен общий вид внутренней «начинки» 
EMI-фильтра, используемого для защиты средств ав-
томатики от действия высокочастотных МЭМП [47]. 

 
Рис. 20. Внешний вид EMI-фильтра (с открытой пластмас-
совой крышкой изоляционного корпуса ФНЧ) для защиты 
от импульсных помех устройств автоматики и управления 
(ток − 10 А; напряжение − 260 В; частота − 50/60 Гц) [47] 

 

На рис. 21 приведена электрическая схема поме-
хозащитного EMI-фильтра, применяемого для подав-
ления МЭМП в цепях автоматики и управления [47]. 

 
Рис. 21. Принципиальная электрическая схема EMI-фильтра 
для защиты от импульсных помех цепей автоматики [47] 

 

13. Применение корректоров, компенсаторов 
и реле-выключателей напряжения сети для защи-
ты ТС от МЭМП. В тех случаях, когда напряжение 
сети электропитания средств вычислительной техни-
ки и информатизации (СВТИ) снижено до уровня 200 
В и менее или повышено до уровня 240 В и более, что 
приводит к сбоям в работе СВТИ, в целях защиты ТС 
от воздействия внешних МЭМП обычно применяются 
корректоры напряжения (КН). На рис. 22 показаны 
внешние виды помехозащитных устройств типа КН 
разработки ЗАО «ЭМСОТЕХ» (г. Калуга, РФ) [18]. 

  
                                 к                                       л 
Рис. 22. Внешние виды корректоров напряжения типа КН-
Т-63-Б (к, мощность – 63 кВт; ток нагрузки – 95 А) и типа 
КН-Т-40-С (л, мощность – 40 кВт; ток нагрузки – 60 А) [18] 

 

Для защиты питающей сети от высших гармоник 
и разгрузки нейтрали в трехфазных сетях электропи-
тания СВТИ применяются компенсаторы искажений 
напряжения (КИН). На рис. 23,м показан общий вид 
одного из подобных компенсаторов типа КИН-25-Д 
(мощность – 25 кВт; ток нагрузки – 40 А) [18]. Для 
компенсации «провалов» напряжения в сетях элек-
тропитания используются срабатывающие за время до 
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200 мс компенсаторы «провалов» напряжения (КПН) 
в питающей СВТИ сети, вызываемых воздействием на 
нее внешних МЭМП [18]. На рис. 23,н представлен 
общий вид одного из таких компенсаторов типа КПН-
Т-40-Б (мощность – 40 кВт; ток нагрузки – 60 А) [18]. 

  
                                 м                                      н 
Рис. 23. Общие виды компенсатора искажений напряжения сети 
типа КИН-25-Д (м, мощность – 25 кВт; ток нагрузки – 40 А) и 
компенсатора «провалов» напряжения сети типа КПН-Т-40-Б 

(н, мощность – 40 кВт; ток нагрузки – 60 А) [18] 
 

Указанные в данном разделе ПЗУ (КН, КИН и 
КПН) эффективно защищают современные СВТИ, 
радиоэлектронное и электротехнологическое обору-
дование, которые критичны к изменению напряжения 
электропитания на (20-40) % от номинального уровня. 

На рис. 24 показан общий вид реле напряжения 
типа VOLT CONTROL РН-104 (40 А), выпускаемого в 
Украине и предназначенного для отключения от сети 
электропитания бытовой (промышленной) электрони-
ки мощностью до 9 кВт на требуемую задержку при 
недопустимых колебаниях напряжения в сети ее элек-
троснабжения с последующим автоматическим вклю-
чением после восстановления параметров сети [48]. 

 
Рис. 24. Внешний вид отечественного реле напряжения типа 

VOLT CONTROL РН-104 (ток − до 40 А; напряжение − 
(160-280) В; время задержки − (5-900) с; Украина) [48] 

 

14. Применение электромагнитной развязки 
внешних цепей для защиты ТС от МЭМП. Одним 
из эффективных приемов уменьшения влияния внеш-
них МЭМП на функционирование находящихся внут-
ри здания ТС является электромагнитная развязка 
внешних электрических цепей, «подходящих» к за-
щищаемому зданию с ТС или «отходящих» от него [3, 
15, 19]. К основным способам электромагнитной раз-
вязки внешних цепей рассматриваемого нами элек-
трооборудования относится [3, 15, 19]: применение 
развязывающих индуктивностей, часто реализуемых 
за счет электрических параметров «подходящих» к 
защищаемым ТС проводов сети электропитания; при-

менение изолирующего трансформатора, устанавли-
ваемого в разрывы электроконтуров и цепей заземле-
ния; установка в разрыв пары фазного и нулевого 
проводов продольного дросселя; использование би-
филярного дросселя с ферритовыми кольцами; при-
менение в разрывах цепей оптоэлектронных схем (на-
пример, оптронов, диодных оптопар, транзисторных 
оптопар, волоконно-оптических линий связи и др.). 

15. Применение резистивных схем для защи-
ты ТС от МЭМП. В настоящее время при защите 
мощных высоковольтных конденсаторных батарей 
энергоемкостью в сотни кДж от аварийных токов 
микро- и миллисекундной длительности с амплитудой 
до сотен килоампер, способных вызывать взрывооб-
разное разрушение пробитых электрическим сильно-
точным разрядом конденсаторов с металлическими и 
изоляционными корпусами, нашли применение новые 
резистивные схемы [49, 50]. На рис. 25 приведен об-
щий вид фрагмента мощного высоковольтного емко-
стного накопителя энергии (ЕНЭ) одномодульного 
исполнения разработки НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ», предназначенного для формирования в лабо-
раторных условиях на низкоомной и малоиндуктив-
ной электрической нагрузке основных компонент им-
пульсного тока искусственной молнии с нормирован-
ными АВП [49] и в котором была применена рези-
стивная схема защиты его конденсаторов от аварий-
ных токов на основе резисторов типа ТВО-60-24 Ом. 

 
Рис. 25. Внешний вид фрагмента мощного высоковольтного 
ЕНЭ одномодульного исполнения на номинальное напря-
жение ±50 кВ и номинальную запасаемую электрическую 
энергию 420 кДж с его параллельно включенными конден-
саторами типа ИК-50-3 в количестве 112 шт. и жестко уста-
новленными на их всех высоковольтных выводах защитны-
ми высоковольтными объемными постоянными графито-
керамическими резисторами типа ТВО-60-24 Ом [49] 

 

Указанные выше защитные схемы базируются на 
использовании в их составе высоковольтных графито-
керамических объемных постоянных резисторов типа 
ТВО-60 номиналом сопротивления от 24 до 100 Ом, 
устанавливаемых прямо на высоковольтных выводах 
отдельных конденсаторов. В [20, 21] были приведены 
инженерно-технические рекомендации по построе-
нию таких защитных схем и приближенные расчет-
ные соотношения по выбору числа защитных рези-
сторов в зависимости от применяемого разработчи-
ком высоковольтной импульсной техники принципа 
построения (одно- или многомодульного исполнения) 
мощных конденсаторных батарей электроустановок. 

Вывод. Решение глобальной проблемы ЭМС и 
защиты от поражающего действия МЭМП естествен-
ного и искусственного происхождения радиоэлек-
тронного, электротехнического и электроэнергетиче-
ского оборудования требует для успешного достиже-
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ния указанных выше целей более активного и широ-
кого применения на общепромышленном и бытовом 
уровнях эффективных ПЗУ различного исполнения. 
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An anthology of the distinguished achievements in science 
and technique. Part 33: Electromagnetic compatibility 
and protection from action of powerful electromagnetic 
interference of radioelectronic, electrical engineering 
and electric power equipment. 
Purpose. Implementation of brief analytical review of basic scien-
tific and technical achievements in area of electromagnetic com-
patibility (EMC) and protection from destabilizing and striking 
action of powerful electromagnetic interference (PEMI) of natural 
and artificial origin of radioelectronic, electrical engineering and 
electric power equipment. Methodology. Scientific methods of 
collection, analysis and analytical treatment of scientific and 
technical information in a sphere EMC and such areas of knowl-
edge’s as radioelectronics, electrical engineering and electric 
power engineering. Results. A brief scientific and technical review 
is resulted modern positions problems EMC and protection of 
equipment from action on them PEMI. It is shown that PEMI can 
result in failures in-process and death of examined equipment. 
Annual harm in the industrially developed countries of the world 
from the striking affecting of PEMI modern equipment with inte-
gral microcircuits and semiconductor devices can make ten of 
milliards of USD. The basic methods of protection of equipment 
are resulted from PEMI and protective devices (PD), intended for 
the increase of effectiveness of modern equipment to the action of 
external PEMI. Principles of work of the resulted PD and their 
basic technical descriptions are described. Originality. On the 
basis of materials of scientific monographs, journal publications, 
normative documents and internet-reports systematization of ba-
sic PD, in-use presently in an area EMC and protection of differ-
ent equipment from the hazard agency of external PEMI is exe-
cuted. Practical value. Popularization of scientific and technical 
knowledge’s in an area EMC and protection of modern equipment 
from a dangerous action on them PEMI. Formulation of impor-
tant for society scientific and technical problems and tasks, aris-
ing up in an area EMC and providing of the reliable functioning 
of modern equipment in power electromagnetic interference. Ref-
erences 50, figures 25. 
Key words: electromagnetic compatibility, equipment, pow-
erful electromagnetic interference, protection of equipment 
from electromagnetic interference, protective devices,     
review. 


