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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ИСПЫТАНИЯ 
ЭМС ШКАФА РЗА В ЧАСТИ ЭМИССИИ 
И УСТОЙЧИВОСТИ К ИЗЛУЧАЕМЫМ 
ПОМЕХАМ

Аннотация: рассмотрены вопросы испытания на эмиссию и устойчивость к излучае- 

мым радиочастотным помехам микропроцессорных устройств релейной защиты и 

автоматики, размещаемых в монтажных шкафах. Описана испытательная установка 

с использованием вспомогательного оборудования, обеспечивающая функциониро-

вание испытуемого объекта по назначению и контроль качества функционирования 

в условиях воздействия помех. Обсуждены результаты исследовательских испытаний 

образцов типового шкафа релейной защиты и автоматики.
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Введение
Широкая номенклатура применяемых 

на объектах электроэнергетики техниче-
ских средств (ТС) обуславливает непред-
сказуемую загрузку частотного спектра 
индустриального радиошума сигналами 
радиопередающих устройств и электромаг-
нитными помехами, излучаемыми самими 
ТС. Чтобы обеспечить требование устой-
чивости в условиях действующей на месте 
эксплуатации электромагнитной обстанов-
ки и исключить превышение допустимого 
уровня электромагнитного фона, серийно 
выпускаемые микропроцессорные устрой-

ства релейной защиты и автоматики (МП 
РЗА) проходят сертификационные и перио-
дические испытания на электромагнитную 
совместимость (ЭМС) в соответствии с тре-
бованиями государственных [1-3] и отрасле-
вых [4, 5] стандартов. Чтобы поддерживать 
неизменно высокое качество продукции, 
отдельные производители практикуют ком-
плексный подход к испытанию изделий. 
В цикл разработки новых изделий вводят 
углубленные исследовательские испыта-
ния, призванные выявить возможные по-
тенциальные проблемы в области ЭМС и 
определить эксплуатационные запасы, до-
пускающие относительно свободные кон-
структивные изменения для последующих 
модификаций [6].

В работе обсуждаются результаты иссле-
довательских испытаний в отношении эмис-
сии и устойчивости к излучаемым радиоча-
стотным электромагнитным помехам (РЧП) 
образца, представляющего новую модифи-
кацию МП РЗА из серий ШЭ2607, ШЭ2607А, 
ШЭ2710, ШЭ2710А (рис. 1), конструктив ко-
торых отличается от предыдущих исполне-
ний [7]. Испытания проводились в аккреди-
тованных лабораториях: в испытательном 
центре ФГУП «ВНИИА» и в испытательной 
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Рис. 1. Шкафы МП РЗА серии ШЭ2607, ШЭ2710
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лаборатории Ассоциации «ИнТЭК», где об-
разец готового изделия после успешно-
го прохождения испытаний на ЭМС в объ-
еме требований ГОСТ Р 51317.6.5, ГОСТ 
32137 и норм СТО 56947007-29.240.044-2010 
подвергался дополнительно исследова-
тельским испытаниям, чтобы определить 
возможности освоения производством 
технологии и техники обеспечения ЭМС 
шкафов МП РЗА.

Общие сведения  
об испытуемом объекте

Испытуемым объектом (ИО) являлся 
шкаф защиты типа ШЭ2607 015, предназна-
ченный для управления и защиты секцион-
ного (шиносоединительного) выключате-
ля напряжением 110–220 кВ. ИО реализует 
функции автоматики управления выключа-
телем (АУВ), автоматического повторного 
включения (АПВ) и устройства резервиро-
вания отказа выключателя (УРОВ). Содержит 
двухступенчатую максимальную токовую 
защиту (МТЗ) от многофазных КЗ (двухфаз-
ных, двухфазных на землю, трехфазных), 
трехступенчатую токовую ненаправленную 
защиту нулевой последовательности (ТЗНП) 
от КЗ на землю, защиту от непереключения 
фаз (ЗНФ) и от неполнофазного режима ра-
боты (ЗНФР) для выключателей с пофазным 
управлением электромагнитами.

ИО исполнен в стандартном 19" кон-
структиве с обзорной передней дверью из 
незащищенного стекла. Укомплектован тер-
миналом типа БЭ2704, вспомогательным 
блоком контроля тока в цепи управления 
выключателем, проме-
жуточными реле и ис-
пытательными блока-
ми, блоком сетевого 
фильтра с встроенным 
емкостным накопите-
лем. Аппаратная часть 
смонтирована на пли-
те из оцинкованной 
стали с использовани-
ем принципа много-
точечного заземления 
[8]. Монтаж выполнен 
проводными жгутами 
с разнесением линий 
соединения с высоко-
вольтным оборудова-
нием (соединения с 
трансформаторами на-

пряжения и тока и выключателем) от линий 
полевых и локальных соединений и линий 
оперативного питания. На боковинах шкафа 
смонтированы промежуточные клеммники 
для подключения кабелей внешних присо-
единений. В основании шкафа вблизи вво-
да кабелей внешних присоединений разме-
щены шины заземления экранов кабелей со 
специализированными зажимами и хому-
тами для крепления и электрического сое-
динения на 360º экранов кабелей. Для под-
ключения главной шины заземления шкафа 
к заземлителю предусмотрен штатный пло-
ский проводник.

Условия испытаний
Испытания проводились с использова-

нием вспомогательного имитационного 
оборудования, с помощью которого осу-
ществлялась проверка качества функцио-
нирования ИО в условиях внешних элек-
тромагнитных воздействий (рис. 2). ИО 
устанавливался в полубезэховой камере 
(ПБЭК) на вращающемся столе, где он разме-
щался на изолированной подставке высо-
той 100 мм. Вспомогательное оборудования 
размещалось вне ПБЭК. Для подключения к 
портам ИО использовались кабели, типич-
ные для реальных условий применения.

С помощью испытательного комплекса 
РЕТОМ-61 имитировались 3-фазные токи 
и напряжения на портах приема аналого-
вых сигналов и команды управления. По-
дача дискретных сигналов осуществлялась 
через промежуточные электромеханиче-
ские реле (имитатор дискретных сигналов). 
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Функции 
защиты

Значения 
уставок

Режимы функционирования ИО

нормальный аварийный 

МТЗ, I ст. 0,6 А; 1с
I =0,13 А

IB=IC=0,32 А
I =0,18 А

IB=IC=0,48 А
МТЗ, II ст. 0,4 А; 2 с

ТЗНП, I ст. 1А; 1 с

0,2 А 0,3 А

ТЗНП, II ст. 0,25 А; 2 с

40 В
UA=UB=UC=57,7 В UA=UB=UC=57,7 В

4 В

АПВ 2 c - 
I =0,18 А

IB=IC=0,48 А
T=2,5 с

Таблица 1. Установочные параметры и режимы функционирования ИО 
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Порты вывода дискретных сигналов нагру-
жались на аналогичные промежуточные 
реле (имитатор приема дискретных сигна-
лов), их состояние контролировалось с по-
мощью РЕТОМ-61. Порты управления высо-
ковольтным выключателем подключались 
к имитатору цепи управления выключате-
ля с трехфазным приводом. С помощью ис-
пытательного комплекса OMICRON CMC356 
по каналу Ethernet производился обмен 
GOOSE-сообщениями.

В испытании были задействованы отно-
сительно протяженные кабели, смонтиро-
ванные с разнесением их по видам соедине-
ний с портами переменного напряжения и 
тока, дискретных входов и выходов, управ-
ления выключателем, оперативного питания 
и связи. Все это в определенной степени ока-
зывает влияние на повторяемость результа-
тов испытаний, которые достаточно дове-
рительно могут быть распространены на 
аналогичные конструктивные исполнения.

Испытания проводились при функцио-
нировании ИО в условиях пониженных зна-
чений уставок на срабатывание токовых за-
щит МТЗ и ТЗНП и напряжения  и 

 с помощью которых имитировался 
«наихудший» в отношении помеховоспри-
имчивости режим работы (табл. 1).

Исследовательские испытания прово-
дились поэтапно. На первом этапе прово-
дились исследовательские испытания при 
нормальном функционировании ИО в ре-
жиме ожидания вблизи порога срабатыва-
ния токовых защит I=0,8I , устанавливае-
мом подачей фазных токов I =I =0,32 А и 
I =0,12 А, при этом 3I0≈0,2 А. На втором эта-
пе проводились повторные испытательные 
процедуры при функционирования ИО в 
аварийном режиме ожидания близи поро-
га возврата I=1,2I , обеспечиваемом фаз-
ными токами: I =I =0,48 А и I =0,18 А, когда 
3I0≈0,3 А. Фазные напряжения устанавлива-
лись равными: U =U =U =57,7 В.
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Рис. 2. Схема подключения вспомогательного оборудования
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Задержки на срабатывание II ст. МТЗ и ТЗНП при 
включении выключателя устанавливались равными 
0,05 с, задержки на ввод ускорения при включении вы-
ключателя - 0,7 с.

На каждом этапе перед началом и по окончанию ис-
пытательных процедур производилась проверка функ-
ции «успешного» АПВ. Проверка осуществлялась по-
дачей фазных токов: I =I =0,48 А и I =0,18 А на время 
2,5 с. 

Во время испытаний проводился непрерывный ин-
формационный обмен ИО с оператором в режиме ре-
ального времени.

Испытание на помехоэмиссию
Испытания на помехоэмиссию включали в себя из-

мерения излучаемых от ИО помех в соответствии с 
методами и испытательным оборудованием по ГОСТ 
30805.22-2013 [9]. В табл. 2 приведены нормы, опреде-

ленные для оборудования класса А. Измерения эмис-
сии проводились в экранированной ПБЭК. ИО раз-
мещался ПБЭК на расстоянии 3 м от фазового центра 
измерительной антенны, вспомогательное и контроль-
но–измерительное оборудование размещались за пре-
делами ПБЭК (рис. 3).

В диапазоне частот от 30 МГц до 1 ГГц стандарт ре-
гламентирует предельные уровни напряженности 
электромагнитного поля, измеряемого с использова-
нием квазипикового детектора при нормированном 
измерительном расстоянии от фазового центра антен-
ны до фронтальной плоскости ИО равном 10 м. Для ис-
пытательной установки с измерительным расстоянием 
3 м предельные уровни повышаются на 10 дБ (в табл. 2 в 
скобках указаны нормы, приведенные к измерительно-
му расстоянию 3 м). В диапазоне частот от 1 ГГц до 6 ГГц 
регламентируются предельные уровни напряженно-
сти поля, измеряемой с использованием пикового де-

тектора и детектора среднего 
значения при измерительном 
расстоянии 3 м.

Результаты испытания  
на помехоэмиссию

На рис. 4–9 приведены ре-
зультаты, полученные в ходе 
углубленных исследователь-
ских испытаний на помехо- 
эмиссию одного из первых об-
разцов новой модификации 
шкафа защиты типа ШЭ2607 
015, проводимых в испыта-
тельной лаборатории ФГУП 
«ВНИИА». Перед началом ис-
пытаний, как обычно, прово-
дились контрольные замеры 
собственного шума испыта-
тельной установки, включаю-
щей в себя вынесенный за пре-
делы ПБЭК измерительный 
приемник с программным ат-
тенюатором 10 дБ и разме-
щенные в ПБЭК логопериоди-
ческая антенна типа CBL66112 
с антенным трактом и обесто-
ченный ИО (рис. 4). Повышен-
ный уровень шума, наблюда-
емый в метровом диапазоне в 
частотном сегменте 37–43 МГц 
(спектрограмма в левой части 
рис. 4), обусловлен влиянием 
относительно длинных кабе-
лей, соединяющих ИО с нахо-
дящимся вне камеры вспомо-
гательным оборудованием.Рис. 3. Установка для испытания на помехоэмиссию

Измерительное 
расстояние

Норма напряженности поля для оборудования класса А, дБмкВ/м

дипазон 
частот, МГц

квазипиковое 
значение

пиковое 
значение

среднее 
значение

10 м (3 м)
30–230 40 (50) - -

230-1000 47 (57) - -

3 м
1000–3000 - 76 56

3000–6000 - 80 60

Таблица 2. Нормы помехоэмиссии
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Рис. 4. Результаты контрольных измерений собственного шума испытательной установки в составе измерительного приемника с аттенюатором 

10 дБ, размещенного вне БЭК, и антенного тракта с измерительной антенной, размещенной  в БЭК на расстоянии 3 м от обесточенного ИО 

(кривая слева), и собственного шума измерительного приемника с аттенюатором 10 дБ при отключенном антенном кабеле (кривая справа)

Рис. 5. Результаты измерения эмиссии от передней (лицевой) стороны ИО при вертикальной (кривая слева) и горизонтальной (кривая справа) 

поляризации измерительной антенны

Èñïûòàíèÿ

Рис. 6. Результаты измерений эмиссии от задней стороны (задние двери закрыты) ИО при вертикальной (кривая слева) и горизонтальной 

(кривая справа) поляризации измерительной антенны



ÍÀÓÊÀ

42 03 / Сентябрь 2020

Рис. 7. Результаты измерений эмиссии от левой боковой стороны ИО при вертикальной (кривая слева) и горизонтальной (кривая справа) поляризации 

измерительной антенны

Рис. 8. Результаты измерений эмиссии от правой боковой стороны ИО при вертикальной (кривая слева) и горизонтальной (кривая справа) поляризации 

измерительной антенны

Рис. 9. Результаты измерений эмиссии от задней стороны (задние двери открыты) ИО при вертикальной (кривая слева) и горизонтальной (кривая 

справа) поляризации измерительной антенны

Èñïûòàíèÿ



ÍÀÓÊÀ

4303 / Сентябрь 2020

После чего проводились измерения напряженности 
радиочастотного электромагнитного поля, излучаемо-
го при нормальном функционировании испытуемого 
шкафа РЗА в типичных рабочих условиях с закрытой 
задней дверью (рис. 5–8). Измерения проводились в 
диапазоне частот от 30 МГц до 1 ГГц с использованием 
пикового детектора для двух положений измеритель-
ной антенны: при вертикальной и горизонтальной по-
ляризации. Поскольку измеренные пиковые значения 
не превышали предельной линии, дополнительные за-
меры с использованием квазипикового детектора не 
проводились (квазипиковые значения заведомо ниже 
пиковых значений).

Видно, что интенсивность излучения от лицевой сто-
роны ИО (обзорная дверь) и от задней стороны («глу-
хая» дверь) незначительно превышает шум в частотном 
сегменте 35–40 МГц и 100–200 МГц (рис. 5, 6). Если в ча-
стотном сегменте 35–40 МГц повышение уровня излу-
чения можно соотнести с влиянием сигнальных присо-
единений, определяющих режим функционирования 
ИО, то в частотном сегменте 100–200 МГц повышенный 
уровень обусловлен только электронной аппаратурой 
в составе ИО. Отметим, что в условиях нормального 
функционирования ИО уровень излучаемого поля от 
лицевой и задней сторон достаточно мал, максималь-
ное пиковое значение напряженности излучаемого ра-
диочастотного электромагнитного поля более чем на 
12 дБ ниже предельного уровня, определенного для 
квазипиковых значений.

Большая интенсивность излучения имеет место от 
боковых сторон ИО, вдоль которых расположены про-
межуточные клеммники с кабелями и жгутами вну-
тренних и внешних присоединений (рис. 7 и 8). Причем 
наибольший уровень излучений наблюдается от левой 
боковины ИО в частотном сегменте 150–190 МГц. Отме-
тим, что и в этом случае по отношению к предельному 

уровню сохраняется достаточно большой запас – более 
6 дБ.

На практике при внеочередном оперативном об-
служивании шкафа РЗА на местах эксплуатации или в 
период пусконаладки работы ведутся в условиях рас-
пахнутых передних и задних дверей шкафа РЗА. При-
менительно к ИО с обзорной передней дверью вопрос 
о возрастании интенсивности излучения от лицевой 
стороны не столь актуален. Рис. 9 иллюстрирует карти-
ну излучения при работе ИО с распахнутыми задними 
дверьми. 

Видно, что по сравнению с излучением с закрытыми 
задними дверьми (рис. 6) максимальный уровень излу-
чения оказывается выше на 10–12 дБ. В то же время уро-
вень помехоэмиссии по-прежнему ниже предельного 
квазипикового значения, в отношении которого имеет-
ся запас почти на 6 дБ.

Следующий рис. 10 иллюстрирует характеристики 
помехоэмиссии изделия, прошедшего периодические 
испытания в области ЭМС в испытательной лаборато-
рии Ассоциации «ИнТЭК», которые проводились спустя 
5 лет после проведения углубленных исследователь-
ских испытаний. Результаты измерения максимальной 
эмиссии ИО получены с помощью автоматизирован-
ной испытательной установки, управляемой ПО EMC32 
Rohde&Schwarz, обеспечивающей непрерывный про-
цесс измерения с автоматическим регулированием уг-
ла поворота вращающего стола от 0 до 270° с шагом 90°, 
регулированием высоты антенны от 1 до 4 м с шагом 1 м 
и положения вертикальной и горизонтальной поляри-
зации измерительной антенны. Измерения в диапазоне 
частот от 30 МГц до 6 ГГц осуществлялись с помощью 
антенны типа VULB 9162 и приемника ESR7. На спектро-
граммах (рис. 10) предварительных измерений симво-
лами голубой и зеленый квадрат отмечены результаты 
финальных измерений максимальных квазипиковых и 
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Рис. 10. Результаты измерения максимальной эмиссии от ИО, выполненные с помощью измерительной антенны типа VULB 9162 



ÍÀÓÊÀ

44 03 / Сентябрь 2020

средних значений соответственно. Результаты финаль-
ных измерений сведены в табл. 3 и 4. Согласно экспе-
риментальным данным подвергнутый типовым испыта-
ниям шкаф РЗА характеризуется пониженным уровнем 
эмиссии излучаемых помех. Это означает, что систем-
ные методы исследования и разработки технических 
мероприятий по обеспечению ЭМС, отработанные на 
ранних этапах разработки технологии новой модифи-
кации МП РЗА, успешно освоены производством.

Испытания на помехоустойчивость
Испытания ИО на помехоустойчивость проводились 

в соответствии с требованиями основополагающего 
стандарта ГОСТ 30804.4.3-2013 [10] и норм, определен-
ных действующими в электроэнергетике стандартами 
(табл. 5).

Испытания проводились в ПБЭК с использованием 
излучающей антенны, установленной на высоте 1,55 м. 
Воздействие осуществлялось радиочастотным элек-
тромагнитным полем с амплитудной модуляцией с ча-
стотой 1кГц и глубиной 80%, перестройка частоты про-
водилась со скоростью 1,5х10-3 декад/с. Воздействие 
осуществлялось методом полного облучения при вер-
тикальной и горизонтальной поляризации излучающей 
антенны. Расположение излучающей антенны и погло-
щающего материала на полу камеры при испытаниях 

соответствовало расположению при калибровке одно-
родности поля.

Контроль работоспособности и функционирова-
ния ИО в условиях электромагнитного воздействия 
осуществлялся визуально и по результатам функцио-
нирования встроенной системы диагностики. Оценка 
качества функционирования осуществлялась путем со-
поставления функционирования ИО во время и после 
электромагнитного воздействия с нормальным функ-
ционированием до электромагнитного воздействия. 

Испытательными критериями помехоустойчивости 
ИО являлись следующие факторы, характеризующие 
отклонения от нормального функционирования:

-
каторов;

-
формации, сообщений о неисправности блоков и си-
стемных сбоев ИО;

-
сируемых по журналам событий ИО и испытательных 
комплексов РЕТОМ-61, OMICRON CMC356;

частей.
Приемочными критериями по качеству функциони-

рования являлись:

Èñïûòàíèÿ

Частота, 
MГц

Пиковое 
значение, 
дБмкВ/м

Среднее 
значение, 
дБмкВ/м

Норма, 
дБмкВ/м Маржа, дБ

Полоса частот, 
кГц

Высота 
антенны, см

Поляризация 
антенны

Азимут стола, 
град

1300.00 --- 36.97 56.00 19.03 1000.000 201.0 Верт. 0.0

1350.00 --- 37.26 56.00 18.74 1000.000 201.0 Верт 0.0

2438.00 43.21 --- 76.00 32.79 1000.000 301.0 Гориз. 0.0

2547.20 --- 32.63 56.00 23.37 1000.000 301.0 Верт 0.0

2547.20 43.86 --- 76.00 32.14 1000.000 301.0 Верт 0.0

4109.20 50.16 --- 80.00 29.84 1000.000 101.0 Гориз. 180.0

4865.60 --- 44.26 60.00 15.74 1000.000 101.0 Верт 0.0

4868.40 56.32 --- 80.00 23.68 1000.000 101.0 Верт 90.0

5973.60 --- 47.18 60.00 12.82 1000.000 101.0 Верт 0.0

5989.20 58.32 --- 80.00 21.68 1000.000 101.0 Верт 180.0

Таблица 4. Результаты финальных измерений в диапазоне частот от 1 до 6 ГГц

Частота, 
MГц

Квазипико-
вое значение, 

дБмкВ/м

Норма, 
дБмкВ/м Маржа, дБ

Время 
измерения, мс

Полоса частот, 
кГц

Высота 
антенны, см

Поляризация 
антенны

Азимут стола, 
град

39.725304 22.42 50.00 27.58 1000.0 120.000 100.0 Верт. 180.0

74.261491 30.56 50.00 19.44 1000.0 120.000 190.0 Верт. 90.0

193.285558 23.24 50.00 26.76 1000.0 120.000 126.0 Верт. 0.0

1000.000000 38.32 57.00 18.68 1000.0 120.000 276.0 Верт. 0.0

Таблица 3. Результаты финальных измерений в диапазоне частот от 30 МГц до 1 ГГц
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-
клонения от нормального функционирования, ИО нор-
мально функционирует во время и после снятия элек-
тромагнитного воздействия;

-
действия допускаются изменения состояния световых 
индикаторов, искажения или потеря информации на 
дисплее терминала и прерывания передачи диагности-
ческой информации с последующим самовосстановле-
нием нормального функционирования ИО после сня-
тия электромагнитного воздействия;

функционирования ИО после прекращения электро-
магнитного воздействия требуется вмешательство опе-
ратора.

Исходя из того, что данный вид изделия может при-
меняться на объектах электроэнергетики различных 
отраслей, было принято решение определить экспери-
ментально потенциальную помехоустойчивость новой 
модификации изделия. Во время углубленных иссле-
довательских испытаний первый образец новой мо-
дификации шкафа РЗА подвергался воздействию излу-
чаемых помех в расширенном диапазоне частот от 80 
МГц до 6 ГГц при напряженности поля 10 В/м и 30 В/м. 
Причем на первом этапе ИО испытывался в типичных 
рабочих условиях с закрытыми дверьми, на втором 
этапе – с открытыми задними дверьми. В том и другом 
случае результаты испытания на помехоустойчивость 
были успешны по качеству функционирования в соот-
ветствии с критерием А (табл. 6).

Таблица 5. Нормы, регламентированные стандартами на продукцию

Стандарт на продукцию

Испытательная норма

диапазон частот, 
МГц напряженность поля, В/м

степень 
жесткости 
испытаний

качество 
функциони-
рования ИО

ГОСТ Р 51317.6.5-2006  (МЭК 61000-6-5:2001) 80–3000 10 3 Критерий А

ГОСТ IEC 61000-6-5-2017
80–1000, 

1000–2700, 
2700–6000

10
3
1

3
2
1

Критерий А
Критерий А
Критерий А

ГОСТ 32137-2013
80–1000,
800–960,

1400–2000

10
30
30

3
4
4

Критерий А
Критерий А
Критерий А

СТО 56947007-29.240.044-2010 80–1000 10 3 Критерий А

СТО 56947007-29.120.70.241-2017 80–1000,
1400–6000

10
10

3
3

Критерий А
Критерий А

Таблица 6. Результаты испытаний ИО на помехоустойчивость

Параметры электромагнитного 
воздействия Степень жесткости 

испытаний
Режим функциони-

рования
Положение задних 

дверей

Отклонения от нор-
мального функцио-

нирования

Качество функцио-
нированиянапряженность 

поля, В/м
диапазон 

частот, МГц 

10 80–6000 3

Нормальный
Закрыты Нет Критерий А

Открыты Нет Критерий А

Аварийный
Закрыты Нет Критерий А

Открыты Нет Критерий А

30 800–960,
1400–6000

4

Нормальный
Закрыты Нет Критерий А

Открыты Нет Критерий А

Аварийный
Закрыты Нет Критерий А

Открыты Нет Критерий А

Èñïûòàíèÿ
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Измерение ближнего поля внутри корпуса
После проведения испытаний на помехоустойчи-

вость были инициированы испытательные процедуры 
с измерением ближнего поля внутри корпуса ИО с ис-
пользованием трехосевого лазерного пробника по-
ля типа AR FL7006. Основополагающими стандарта-
ми подобные измерения не регламентируются по той 
причине, что невозможно обеспечить повторяемость 
результатов измерений. Поэтому приведенные ниже 
результаты исследовательских испытаний носят част-
ный характер и рассматриваются как предварительные. 

Измерение поля внутри корпуса ИО осуществлялось 
изотропным датчиком поля, размещенным на задней 

плите терминала вблизи левой боковины шкафа. Напом-
ним, что в отношении левой боковой стороны наблюдал-
ся наиболее высокий уровень излучаемых помех в ча-
стотном сегменте 100–200 МГц, следовательно, внутри 
корпуса ИО вблизи левой боковины шкафа возможны 
полевые аномалии в условиях внешнего воздействия. 
Рис. 11 иллюстрирует напряженность поля в контроль-
ной точке в условиях воздействия на левую боковую 
сторону ИО внешнего поля напряженностью 10 В/м в 
диапазоне частот от 80 МГц до 1 ГГц. Действительно, в 
точке размещения датчика внутри корпуса ИО напря-
женность поля оказывается существенно выше внеш-
него воздействия в частотном сегменте 140–220 МГц.  

Рис. 11. Результаты измерения напряженности поля внутри корпуса ИО при воздействии внешнего поля напряженностью 10 В/м, 80 – 1000 МГц на левую 

боковую сторону при вертикальной (левая кривая) и горизонтальной (правая кривая) поляризации излучающей антенны: ЕМ верт=24 В/м, f≈200 МГц; 

ЕМ гор=60 В/м, f≈170 МГц

Рис.12. Результаты измерения напряженности поля внутри корпуса при воздействии внешнего поля напряженностью 30 В/м, 800 - 960 МГц на левую 

боковую сторону ИО при вертикальной (левая кривая) и горизонтальной (правая кривая) поляризации излучающей антенны: ЕМ верт=18,5 В/м, f≈856 МГц; 

ЕМ гор=35,5 В/м, f≈918 МГц
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На других частотах напряженность поля соизмери-
ма с внешним воздействием. В частности, при верти-
кальной поляризации излучающей антенны макси-
мальный уровень напряженности поля составляет  

=24 В/м (f≈200 МГц), а при горизонтальной поляри-
зации он достигает =60 В/м (f≈170 МГц). Многократ-
ное превышение внешнего воздействия на 10–20 дБ в 
той или иной точке внутри корпуса на той или иной ча-
стоте может быть вызвано явлением переотражения от 
элементов конструкции внутри корпуса ИО [11]. В дан-
ном случае сам по себе этот фактор не приводил к нару-
шению и отклонению нормального функционирования 
ИО, поскольку в процессе испытаний в условиях закры-
тых и открытых задних дверей качество функциониро-
вания ИО соответствовало критерию А. 

Следующие рисунки иллюстрируют картину в кон-
трольной точке при внешнем воздействии на ле-
вую боковину ИО с напряженностью поля 30 В/м 
в диапазоне частот от 800 до 960 МГц (рис. 12) и  
от 1,4 до 2 МГц (рис. 13) в соответствии с требованиями  
ГОСТ 32137-2013. Видно, что максимальная напряжен-
ность поля в контрольной точке внутри корпуса лишь в 
отдельных частотных сегментах оказывается соизмери-
мой с уровнем внешнего воздействия. 

При воздействии на корпус ИО с лицевой стороны 
(рис. 14) поле в контрольной точке внутри корпуса в  
2–3 раза или на 6–10 дБ выше, чем при воздействии на 
левую боковину (сравните кривые, соответствующие 
вертикальной поляризации на рис. 12 и 13). Это обу-
словлено тем, что функцию защитной оболочки с лице-

Рис.13. Результаты измерения напряженности поля внутри корпуса при воздействии внешнего поля напряженностью 30 В/м, 1,4 - 2 ГГц на левую боковую 

сторону ИО при вертикальной (левая кривая) и горизонтальной (правая кривая) поляризации излучающей антенны: ЕМ верт=7,5 В/м, f≈1,43 ГГц; ЕМ гор=21 В/м, 

f≈1,71 ГГц

Рис.14. Результаты измерения напряженности поля внутри корпуса при воздействии внешнего поля напряженностью 30 В/м на переднюю (лицевую) 

сторону ИО в диапазоне частот 1 - 2 ГГц (левая кривая) и 2 - 2,5ГГц (правая кривая) при вертикальной поляризации излучающей антенны: ЕМ верт=21 В/м, 

f≈1,62 ГГц; ЕМ верт=20,5 В/м, f≈2,12 ГГц
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вой стороны выполняет монтажная плита, экранирую-
щий эффект которой несколько хуже «глухой» боковой 
оболочки шкафа.

Приведенные ниже спектрограммы (рис. 15, 16) при-
званы дать наглядное представление об экранирующих 
свойствах «глухих» задних дверей в частотном секторе 
1–2,5 ГГц. Во-первых, при воздействии на заднюю сторо-
ну ИО при закрытом положении задних дверей напря-
женность поля в контрольной точке внутри корпуса в 3 
раза или на 10 дБ ниже, чем при воздействии на лицевую 
сторону, что указывает на определенную значимость 
«глухой» оболочки корпуса по сравнению с не столь 
«глухой» конструкцией монтажной плиты. Во-вторых, 
при внешнем воздействии в условиях открытых задних 
дверей ИО напряженность в контрольной точке внутри 

корпуса на порядок или на 20 дБ выше, чем в условиях 
с закрытыми задними дверьми. Причем напряженность 
ближнего поля в контрольной точке вблизи терминала 
в узком частотном сегменте превышает 100 В/м. 

Из того, что и в этих условиях результаты испытания 
ИО соответствовали критерию качества функциониро-
вания А, следует, что внешние оболочки ИО не являют-
ся доминирующими средствами защиты от излучаемых 
РЧП. Не менее важную роль играют скрытые в конструк-
ции распределенные емкости и индуктивности, кото-
рые могут ослаблять либо усиливать помехи на опре-
деленных частотах. 

Последующие периодические испытания образца 
типового шкафа РЗА, проведенные в типичных эксплу-
атационных условиях с закрытой задней дверью и с ис-

Рис.15. Результаты измерения напряженности поля внутри корпуса при воздействии внешнего поля напряженностью 30 В/м, 1 - 2 ГГц на заднюю сторону 

ИО при вертикальной поляризации излучающей антенны, когда задние двери закрыты (левая кривая) и открыты (правая кривая): ЕМ закр=7 В/м, f≈1,08 ГГц; 

ЕМ откр=81 В/м, f≈1,5 ГГц

Рис. 16. Результаты измерения напряженности поля внутри корпуса при воздействии внешнего поля напряженностью 30 В/м, 2 – 2,5 ГГц на заднюю 

сторону ИО при вертикальной поляризации излучающей антенны, когда задние двери закрыты (левая кривая) и открыты (правая кривая): ЕМ закр=9,4 В/м, 

f≈2,21 ГГц; ЕМ откр=104 В/м, f≈2,17 ГГц
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пользованием норм повышенной степени жесткости 
испытаний по ГОСТ 32137-2013 (см. табл. 5, 6), также бы-
ли успешными по критерию функционирования А, как 
и 5 лет назад при исследовательских испытаниях пер-
вого образца. Это указывает на то, что ЭМС характери-
стики шкафов РЗА с обзорной дверью из серии  ШЭ2607 
и ШЭ2710 соответствуют самым высоким требовани-
ям в отношении устойчивости к излучаемым помехам. 
Судя по тому, что результаты испытаний, проведенных 
в независимых испытательных лабораториях ФГУП  
«ВНИИА» и Ассоциации «ИнТЭК», полностью  повтори-
лись с временным интервалом через 5 лет, можно пред-
полагать, что производством достаточно полно осво-
ены технология и техника ЭМС в отношении данного 
вида продукции. 

Выводы
Для того, чтобы поддерживать неизменным высокое 

качество продукции, необходим комплексный подход 
к испытаниям изделий. Особенно важными представ-
ляются углубленные исследовательские испытания в 
области ЭМС на стадии разработки и проектирования 
новых модификаций и платформ. Важно изначально 
детально отработать всевозможные проблемные воп- 
росы в части эмиссии и устойчивости к внешним воз-
действиям и определить потенциальные возможности 
в отношении обеспечения эксплуатационных запасов, 
допускающих относительно свободные изменения ком-
плектации и конструкции в последующих исполнениях.

Используемые для конфигурации МП РЗА монтаж-
ные шкафы рамной конструкции из-за технологических 
неоднородностей, нарушающих целостность проводя-
щей поверхности корпуса, имеют относительно низкую 
степень ВЧ-экранирования. В зависимости от конструк-
тивных особенностей эффективность экранирующих 
внешних оболочек может составлять лишь 6–20 дБ в диа- 
пазоне частот 80 МГц–6 ГГц.

В связи с явлением переотражения от элементов 
конструкции напряженность радиочастотного поля 
внутри корпуса шкафа РЗА на отдельных частотах мо-
жет превышать внешнее воздействие более чем на 
10 дБ. В аномальных условиях, когда задние двери со 
стороны монтажной части находятся в открытом поло-
жении, помеховый потенциал в отдельных точках вну-
три корпуса может превышать внешнее воздействие на 
20 дБ или более.
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