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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

СИСТЕМЫ СИЛОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ С РЕГУЛИРУЕМОЙ СКОРОСТЬЮ

Ч а с т ь  3

Требования к электромагнитной совместимости и специальные методы испытаний

Adjustable speed electrical power drive systems.
Part 3. EMC requirements and specific test methods

Дата введения — 2027—01—01 
с правом досрочного применения

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает требования электромагнитной совместимости (ЭМС) к систе­

мам электрического привода (СЭП) в соответствии с определением 3.1, предназначенным для регули­
рования скорости вращения электрических двигателей переменного и постоянного тока. Требования 
установлены к СЭП с преобразователями входного и/или выходного напряжений переменного тока (на­
пряжение «линия —  линия») до 35 кВ (среднеквадратическое значение).

Настоящий стандарт распространяется на СЭП, применяемые в жилых, коммерческих и про­
мышленных зонах, за исключением применения для электрической тяги и электрических транспортных 
средств. СЭП могут быть подключены как к промышленным электрическим сетям, так и к низковольтным 
электрическим сетям общего назначения. Промышленные сети получают питание от отдельных рас­
пределительных трансформаторов, которые обычно расположены около или внутри производственной 
зоны и питают только промышленных потребителей. Промышленные сети могут также получать пита­
ние от собственного электрического генерирующего оборудования. СЭП могут быть непосредственно 
присоединены к низковольтным электрическим сетям общего назначения с заземленной нейтралью, к 
которым также подключаются бытовые потребители.

СЭП, на которые распространяется настоящий стандарт, включают широкую номенклатуру СЭП 
мощностью от нескольких сотен ватт до сотен мегаватт. СЭП часто входят в большую систему. Настоя­
щий стандарт не регламентирует системные аспекты, но содержит рекомендации по данному вопросу 
в справочных приложениях.

Требования ЭМС выбраны так, чтобы обеспечивать должный уровень электромагнитной совме­
стимости для СЭП в жилых, коммерческих и промышленных зонах. Установленные требования не учи­
тывают, однако, те экстремальные случаи, которые могут иметь место с исключительно малой вероят­
ностью. Изменения характеристик электромагнитной совместимости СЭП, происходящие в аварийных 
режимах, в настоящем стандарте не рассматриваются.

Целью настоящего стандарта является определение норм и методов испытаний СЭП с учетом 
их предполагаемого применения. Настоящий стандарт содержит требования к помехоустойчивости и 
требования к электромагнитной эмиссии от СЭП.

П р и м е ч а н и е  1 — Электромагнитная эмиссия может оказывать влияние на другое электронное обо­
рудование (например, радиоприемники, измерительную аппаратуру и вычислительную технику). Помехоустойчи­
вость подразумевает защиту СЭП от непрерывных и кратковременных кондуктивных и излучаемых помех, включая 
электростатические разряды. Требования к электромагнитной эмиссии и помехоустойчивости согласованы друг с 
другом и с реальной электромагнитной обстановкой при эксплуатации СЭП.

Издание официальное
1
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Настоящий стандарт устанавливает минимально необходимые требования к электромагнитной 
совместимости для СЭП.

Требования к помехоустойчивости установлены в соответствии с классификацией электромагнит­
ной обстановки. Требования к низкочастотной электромагнитной эмиссии установлены в соответствии 
с характеристиками электрических сетей. Требования к высокочастотной электромагнитной эмиссии 
установлены в соответствии с четырьмя категориями предполагаемого применения СЭП, которые ох­
ватывают как условия электромагнитной обстановки, так и введение в действие.

В качестве стандарта, распространяющегося на продукцию конкретного вида, настоящий стан­
дарт может быть применен для оценки соответствия СЭП. Стандарт может быть также применен для 
оценки соответствия СЭП или основных модулей привода (ОМП) (см. 3.1), которые могут быть марки­
рованы в отдельности.

Настоящий стандарт включает в себя:
- требования оценки соответствия продукции, подлежащей размещению на рынке;
- рекомендуемую инженерную практику (см. 6.5) для случаев, когда уровни высокочастотной 

электромагнитной эмиссии не могут быть измерены, прежде чем оборудование будет размещено на 
рынке (такие СЭП определены в 3.2.6 как категория С4).

П р и м е ч а н и е  2 — В первом издании IEC 61800-3 было указано, что предполагаемое применение СЭП 
может потребовать проведения конструкторских работ для введения в эксплуатацию. Для этого в указанный стан­
дарт было введено понятие «режим ограниченного распространения». Оборудование, для которого ранее приме­
нялось понятие «режим ограниченного распространения», в настоящий момент относится к категориям С2 и С4 
(см. 3.2).

Настоящий стандарт распространяется на конкретную продукцию, содержит полный комплект 
требований ЭМС и предназначен для применения при оценке соответствия требованиям ЭМС продук­
ции категорий С1, С2 и СЗ при размещении ее на рынке (см. 3.2.4— 3.2.6).

Радиочастотную электромагнитную эмиссию от оборудования категории С4 оценивают только 
при установке оборудования в месте размещения по назначению. Следовательно, такое оборудова­
ние должно оцениваться как стационарная установка, для которой в настоящем стандарте приведены 
правила инженерной практики (см. 6.5 и приложение Е), хотя не установлены нормы электромагнитной 
эмиссии (за исключением случаев возникновения разногласий).

Настоящий стандарт не устанавливает каких-либо требований безопасности для СЭП, таких, 
например, как защита против электрического поражения персонала, координация изоляции и соот­
ветствующие диэлектрические испытания, безопасная эксплуатация или предотвращение опасных 
последствий аварий. Настоящий стандарт не устанавливает также требований безопасности или функ­
циональной безопасности, связанных с воздействием электромагнитных помех.

В особых случаях, когда вблизи СЭП применяется высокочувствительная аппаратура, могут по­
требоваться дополнительные меры для снижения электромагнитной эмиссии от СЭП ниже установ­
ленных норм или дополнительные меры по повышению помехоустойчивости высокочувствительной 
аппаратуры.

Настоящий стандарт по ЭМС, распространяющийся на СЭП, имеет преимущество перед всеми 
требованиями общих стандартов по ЭМС, при этом дополнительных испытаний по ЭМС не требуется. 
Если СЭП являются частью оборудования, на которое распространяются требования отдельно разра­
ботанного стандарта по ЭМС, распространяющегося на конкретную продукцию, то этот стандарт имеет 
преимущество перед настоящим стандартом.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие стандарты [для дати­

рованных ссылок применяют только указанное издание ссылочного стандарта, для недатированных —  
последнее издание (включая все изменения)]:

IEC 60146-1-1:20091), Sem iconductor convertors — General requirements and line commutated 
convertors — Part 1-1: Specifications of basic requirements (Преобразователи полупроводниковые. Общие

1) Заменен на IEC 60146-1-1:2024. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандарта, 
выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

2
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требования к преобразователям с линейной коммутацией. Часть 1-1. Технические условия на основные 
требования)

IEC 61000-2-2:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-2: Environment — Compatibility 
levels for low-frequency conducted disturbances and signalling in public lowvoltage power supply systems 
(Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 2-2. Условия окружающей среды. Уровни совмести­
мости для низкочастотных кондуктивных помех и передача сигналов в низковольтных системах комму­
нального электроснабжения)

IEC 61000-2-4:20021), Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-4: Environment — Compatibility 
levels in industrial plants for low-frequency conducted disturbances (Электромагнитная совместимость 
(ЭМС). Часть 2-4. Условия окружающей среды. Уровни совместимости в промышленных установках 
для низкочастотных кондуктивных помех)

IEC 61000-3-2:20142), Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: Limits — Limits for harmonic 
current emissions (equipment with input current < 16 A per phase) (Электромагнитная совместимость 
(ЭМС). Часть 3-2. Нормы. Нормы эмиссии гармонических составляющих тока (оборудование с потре­
бляемым током < или = 16 А в одной фазе)

IEC 61000-3-3:2013, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-3: Limits — Limitation of voltage 
changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage supply systems for equipment with rated current 
<16 A per phase and subject to conditional connection (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 3-3. 
Нормы. Ограничение изменений, колебаний напряжения и фликера в коммунальных низковольтных си­
стемах электроснабжения для оборудования с номинальным током < или = 16 А в одной фазе, которое 
не подлежит условному соединению)

IEC 61000-3-11:20003), Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-11: Limits — Limitation of voltage 
changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage supply systems for equipment with rated current 
<75 A and subject to conditional connection (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 3-11. Нормы. 
Ограничение изменений, колебаний напряжения и фликера в низковольтных системах электроснабже­
ния для оборудования с номинальным током < 75 А, которое подлежит условному соединению)

IEC 61000-3-12:2011, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-12: Limits —  Limits for harmonic 
currents produced by equipment connected to public low-voltage systems with input current > 16 A and <75 A 
per phase (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 3-12. Нормы. Нормы для гармонических 
составляющих тока, создаваемых оборудованием, подключаемым к низковольтным системам электро­
снабжения общего назначения, с потребляемым током более 16 А и не более 75 А в одной фазе)

IEC 61000-4-2:20084), Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-2: Testing and measurement 
techniques — Electrostatic discharge immunity test (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-2. 
Методы испытаний и измерений. Испытание на устойчивость к электростатическому разряду)

IEC 61000-4-3:20065), Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-3: Testing and measurement 
techniques — Radiated, radio-frequency, electrom agnetic field immunity test (Электромагнитная совмести­
мость (ЭМС). Часть 4-3. Методы испытаний и измерений. Испытание на устойчивость к излучаемому 
радиочастотному электромагнитному полю)

IEC 61000-4-4:2012, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-4: Testing and measurement 
techniques —  Electrical fast transient/burst immunity test (Электромагнитная совместимость (ЭМС). 
Часть 4-4. Методы испытаний и измерений. Испытание на устойчивость к электрическим быстрым пе­
реходным процессам/пачкам импульсов)

IEC 61000-4-5:2014, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-5: Testing and measurement 
techniques — Surge immunity test (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-5. Методы испыта­
ний и измерений. Испытание на устойчивость к импульсам перенапряжения)

1) Заменен на IEC 61000-2-4:2024. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандарта, 
выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

2) Заменен на IEC 61000-3-2:2018. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандарта, 
выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

3) Заменен на IEC 61000-3-11:2017. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандар­
та, выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

4) Заменен на IEC 61000-4-2:2025. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандарта, 
выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

5) Заменен на IEC 61000-4-3:2020. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандарта, 
выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.
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IEC 61000-4-6:20131), Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-6: Testing and measurement 
techniques — Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields (Электромагнитная 
совместимость (ЭМС). Часть 4-6. Методы испытаний и измерений. Устойчивость к кондуктивным по­
мехам, наведенным радиочастотными полями)

IEC 61000-4-8:2009, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-8: Testing and measurement 
techniques — Power frequency magnetic field immunity test (Электромагнитная совместимость (ЭМС). 
Часть 4-8. Методы испытаний и измерений. Испытание на устойчивость к магнитному полю промыш­
ленной частоты)

IEC 61000-4-11:20042\  Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-11: Testing and measurement 
techniques — Voltage dips, short interruptions and voltage variations immunity tests (Электромагнитная 
совместимость (ЭМС). Часть 4-11. Методы испытаний и измерений. Испытание на устойчивость к про­
валам, кратковременным прерываниям и изменениям напряжения)

IEC 61000-4-13:2002, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-13: Testing and measurement 
techniques — Harmonics and interharmonics including mains signalling at a.c. power port, low frequency 
immunity tests (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-13. Методы испытаний и измерений. 
Испытание на помехоустойчивость к низким частотам гармоник и интергармоник, включая передачу 
сигналов на сеть электропитания переменного тока)

IEC 61000-4-34:2005, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-34: Testing and measurement 
techniques — Voltage dips, short interruptions and voltage variations immunity tests for equipm ent with input 
current more than 16 A per phase (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-34. Методы испыта­
ний и измерений. Испытания на помехоустойчивость к падению напряжения, кратким прерываниям и 
изменениям напряжения оборудования, работающего от тока сети более 16 А на фазу)

CISPR 11:20153), Industrial, scientific and medical equipment — Radio-frequency disturbance 
characteristics — Limits and methods of measurem ent (Оборудование промышленное, научное и меди­
цинское. Характеристики радиочастотных помех. Нормы и методы измерения)

CISPR 11:2015/AMD1:2016/AMD2:2019
CISPR 16-1-2:2014, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and 

methods —  Part 1-2: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —  Coupling devices for conducted 
disturbance measurements (Технические условия на оборудование и методы измерений радиопомех и 
помехоустойчивости. Часть 1-2. Оборудование для измерения радиопомех и помехоустойчивости. Со­
единительные устройства для измерений кондуктивных помех)

CISPR 16-1-4:20104), Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and 
methods —  Part 1-4: Radio disturbance and immunity measuring apparatus —  Antennas and test sites for 
radiated disturbance measurements (Технические условия на оборудование и методы измерений радио- 
помех и помехоустойчивости. Часть 1-4. Оборудование для измерения радиопомех и помехоустойчиво­
сти. Антенны и испытательные стенды для измерений излучаемых помех)

CISPR 225), Information technology equipment — Radio disturbance characteristics — Limits and 
methods of measurem ent (Оборудование инф ормационных технологий. Характеристики радиопомех. 
Нормы и методы измерений)

CISPR 32:2015, Electromagnetic compatibility of multimedia equipm ent —  Emission requirements 
(Электромагнитная совместимость мультимедийного оборудования. Требования к электромагнитной 
эмиссии)

1) Заменен на IEC 61000-4-6:2023. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандарта, 
выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

2) Заменен на IEC 61000-4-11:2020. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандар­
та, выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

3) Заменен на CISPR 11:2024. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандарта, вы­
раженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

4) Заменен на CISPR 16-1-4:2019. Однако для однозначного соблюдения требования настоящего стандарта, 
выраженного в датированной ссылке, рекомендуется использовать только указанное в этой ссылке издание.

5) Отменен.
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3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены следующие термины и определения.
ISO и IEC содержат терминологические базы данных для использования в стандартизации по 

следующим адресам:
- платформа онлайн-просмотра ISO: http://www.iso.org/obp;
- Электропедия IEC: http://www.electropedia.org.

3.1 Определения, относящиеся к установкам и их составным частям

Основные части СЭП в соответствии с определениями, приведенными ниже, а также остальные 
элементы установки представлены на рисунке 1.

Установка или часть установки

Система электрического привода (СЭП)

Полный модуль привода (ПМП)

Система управления и установки 
последовательности

Основной модуль привода. 
Управление, 

преобразователь 
и защита

Секция питания. 
Возбуждение. 

Динамическая защита. 
Вспомогательные устройства. 

Другое

Двигатель и датчики

Оборудование, приводимое в движение

Рисунок 1 — Установка и ее состав

3.1.1 основной модуль привода; ОМП (basic drive module; BDM): Электронный силовой преоб­
разователь, связанные с ним устройства управления и двигатель.
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П р и м е ч а н и е  1 — ОМП обеспечивает передачу электрической энергии от источника электропитания 
к двигателю и может обеспечить передачу электрической энергии от двигателя к источнику электропитания. ОМП 
обеспечивает управление некоторыми или всеми перечисленными ниже характеристиками, связанными с электри­
ческой энергией, передаваемой к двигателю и на выходе двигателя:

- сила тока;
- частота;
- напряжение;
- скорость;
- момент;
- сила;
- положение.

3.1.2 полный модуль привода; ПМП (complete drive module; CDM): Модуль привода, включаю­
щий в себя, но не ограничивающийся ОМП и расширениями, такими как защитные устройства, транс­
форматоры и вспомогательное оборудование.

П р и м е ч а н и е  1 — Двигатель и датчики, которые механически связаны с осью двигателя, не включают 
в состав ПМП.

3.1.3 система электрического привода; СЭП (power drive system; PDS): Система, состоящая из 
одного или более ПМП и двигателя (или двигателей).

П р и м е ч а н и е  1 — Любые датчики, механически связанные с осью двигателя, также являются частью 
СЭП, однако оборудование, приводимое в движение, не включают в состав СЭП.

3.1.4 установка (installation): Оборудование или несколько образцов оборудования, включающие 
в себя по меньшей мере СЭП и оборудование, приводимое в движение.

3.1.5 малогабаритное оборудование (small size equipment): Оборудование, расположенное на 
поверхности стола, настенное или стоящее на полу, которое, включая его кабели и возможное вспомо­
гательное оборудование, помещается в воображаемый цилиндрический испытательный объем с мак­
симальным диаметром 1,2 м и высотой 1,5 м относительно уровня земли.

П р и м е ч а н и е  1 — Данное определение было изменено для применения к измерению излучений порта 
корпуса.

[ИСТОЧНИК: CISPR 11:2015, 3.17, модифицированный —  Добавлены выражения «настенное» и 
«и возможное вспомогательное оборудование».]

3.1.6 настенное оборудование (wall-mounted equipment): Полный модуль привода или основной 
модуль привода, предназначенные для установки на вертикальной поверхности.

3.2 Применение по назначению

3.2.1 план ЭМС (EMC plan): Процедура оценки ЭМС при установке оборудования категории С4 
(см. 3.2.7).

3.2.2 первая электромагнитная обстановка (first environment): Электромагнитная обстановка 
помещений (зданий) в жилых зонах, включая также обстановку учреждений, непосредственно подклю­
ченных без промежуточных трансформаторов к низковольтным электрическим сетям, питающим зда­
ния в жилых зонах.

П р и м е ч а н и е  1 — Примерами мест размещения, относящихся к первой электромагнитной обстановке, 
являются дома в жилых зонах, жилые помещения, коммерческие предприятия и офисы в жилых зданиях.

3.2.3 вторая электромагнитная обстановка (second environment): Электромагнитная обстановка 
всех учреждений, помещений, кроме тех, которые непосредственно подключены к низковольтным элек­
трическим сетям, питающим здания в жилых зонах.

П р и м е ч а н и е  1 — Примерами мест размещения, относящихся ко второй электромагнитной обстановке, 
являются промышленные зоны, технические зоны, размещенные в любых зданиях, получающие питание от специ­
ально предназначенных для этого трансформаторов.

3.2.4 СЭП категории С1 (PDS of category С1): СЭП с номинальным напряжением менее 1000 В, 
предназначенные для применения в первой электромагнитной обстановке.

3.2.5 СЭП категории С2 (PDS of category С2): СЭП с номинальным напряжением менее 1000 В, не 
имеющие вилки для подключения к сети и не являющиеся передвижными устройствами, которые при
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применении в первой электромагнитной обстановке подлежат установке и подключению исключитель­
но профессионалами.

П р и м е ч а н и е  1 — К профессионалам относят человека (организацию), обладающего необходимой ком­
петентностью в вопросах установки и (или) введения в действие систем электрического привода, включая аспекты 
электромагнитной совместимости СЭП.

3.2.6 СЭП категории СЗ (PDS of category СЗ): СЭП с номинальным напряжением менее 1000 В, 
предназначенные для применения во второй электромагнитной обстановке и не предназначенные для 
применения в первой электромагнитной обстановке.

3.2.7 СЭП категории С4 (PDS of category С4): СЭП с номинальным напряжением не менее 1000 В 
или с номинальным током не менее 400 А или СЭП, предназначенные для применения в составе слож­
ных систем во второй электромагнитной обстановке.

3.3 Места размещения, порты и интерфейсы

3.3.1 место эксплуатации (in situ): Место, где оборудование установлено конечным пользовате­
лем для его применения по назначению.

3.3.2 измерительная площадка (test site): Площадка, отвечающая требованиям, обеспечиваю­
щим правильное измерение электромагнитных полей, излучаемых испытуемым устройством в услови­
ях испытаний.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-161:1990, 161-04-28]
3.3.3 порт (port): Доступ (подход) к устройству или сети, в котором могут быть поданы или приняты 

электромагнитная энергия или сигналы или в котором могут быть обнаружены или измерены измене­
ния устройства или сети.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-131:2002, 131-12-60, модифицированный —  Примечание к записи было 
заменено новым.]

П р и м е ч а н и е  1 — Разновидности портов СЭП представлены на рисунке 2.

3.3.4 порт корпуса (enclosure port): Физическая граница СЭП, через которую могут излучаться или 
проникать электромагнитные поля.

П р и м е ч а н и е  1 — См. рисунок2.

3.3.5 порт измерения и управления (port for process measurement and control): Порт ввода/выво- 
да для провода или кабеля, через который осуществляется взаимосвязь СЭП с процессом.

3.3.6 порт электропитания (power port): Порт, который соединяет СЭП с источником электропита­
ния, обеспечивающим также питание другого оборудования.

3.3.7 основной порт электропитания (main power port): Порт электропитания, через который 
обеспечивается питание СЭП той электрической энергией, которая после электрического силового пре­
образования преобразуется двигателем в механическую энергию.

3.3.8 вспомогательный порт электропитания (auxiliary power port): Порт электропитания, через 
который обеспечивается питание исключительно вспомогательных устройств СЭП, включая вынесен­
ные цепи в месте эксплуатации (при их наличии).

3.3.9 сигнальный интерфейс (signal interface): Соединение ввода/вывода линии, подключающей 
основной модуль привода или полный модуль привода (ОМП/ПМП) к другой части СЭП.

П р и м е ч а н и е  1 — См. рисунок2.
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Порт корпуса Порт измерения

заземления

Рисунок 2 — Внутренние интерфейсы СЭП и примеры портов

3.3.10 интерфейс электропитания (power interface): Соединения, необходимые для распределе­
ния электрической энергии.

П р и м е ч а н и е  1 — См. рисунок 3 для примера интерфейса электропитания и пояснение в Е.1.
П р и м е ч а н и е  2 — Интерфейсы питания СЭП могут иметь различные формы и расширения.
- Внутри ПМП/ОМП.

Интерфейс электропитания может быть подключен для подачи электрической энергии от од­
ной части ПМП/ОМП к другой. Один интерфейс электропитания может быть общим для разных СЭП. 
См. рисунки 3 и 4 для примера.

На рисунке 3 представлен интерфейс электропитания, который подает электроэнергию от вход­
ного преобразователя, где энергия переменного тока преобразовывается в другую форму (здесь — в 
энергию постоянного тока), к выходному инвертору, где энергия преобразовывается из промежуточной 
формы (здесь — постоянный ток) в другую форму (здесь — в переменный ток), после которого энергия 
может быть непосредственно подана к электродвигателям переменного тока.

На рисунке 4 представлен интерфейс электропитания, который подает энергию от вторичной об­
мотки трансформатора (который является частью ПМП) к отдельным ОМП.

- Внутри СЭП.
Необходимо отметить, что соединение между инвертором и двигателем или двигателями также 

представляет собой интерфейс электропитания. Это последний интерфейс электропитания перед пре­
образованием в механическую энергию.
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Рисунок 4 — Интерфейсы электропитания с общим входным трансформатором

3.3.11 точка общего соединения (point o f common coupling (PCC)): Точка в сети электроснабже­
ния общего пользования, электрически ближайшая к конкретной нагрузке, к которой подключены или 
могут быть подключены другие нагрузки.

[ИСТОЧНИК: IEC 61000-2-4:2002, 3.1.6]
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3.3.12 точка общего соединения в установках (in-plant point of coupling (IPC)): Точка в сети вну­
три системы или установки, электрически ближайшая к конкретной нагрузке, к которой подключены или 
могут быть подключены другие нагрузки.

П р и м е ч а н и е  1 — Точка общего соединения в установках обычно является точкой, для которой необхо­
димо учитывать электромагнитную совместимость.

[ИСТОЧНИК: IEC 61000-2-4:2002, 3.1.7]
3.3.13 точка соединения (point o f coupling (PC)): Точка в сети, которая может быть общественной 

сетью электроснабжения или сетью внутри системы или установки.

3.4 Компоненты СЭП

3.4.1 преобразователь (ОМП) [converter (of the BDM)]: Блок, который преобразует форму элек­
трической энергии, подаваемой из сети к форме, необходимой для обеспечения питания двигателя 
(двигателей) путем изменения одной или более величин напряжения, силы тока и/или частоты.

П р и м е ч а н и е  1 — Преобразователь включает в себя электронные коммутирующие устройства и связан­
ные с ними вспомогательные цепи коммутации. Он управляется транзисторами, тиристорами или любыми иными 
переключающими полупроводниковыми приборами.

П р и м е ч а н и е  2 — Преобразователь может быть с линейной коммутацией, с естественной коммутацией 
или самокоммутирующимся преобразователем и может состоять, например, из одного или более выпрямителей 
или инверторов.

3.4.2 двигатель, электрический двигатель (motor, electric motor): Электрическая машина, кото­
рая преобразует электрическую энергию в механическую.

П р и м е ч а н и е  1 — В контексте требований настоящего стандарта двигатель включает в себя все датчики, 
установленные на нем, выполняющие функции по поддержанию рабочего режима и взаимодействия с ПМП.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050:2001, 151-13-41]
3.4.3 субкомпонент (СЭП) (sub-component): Конструктивная часть оборудования, способная 

функционировать автономно при выполнении функции, определенной изготовителем.

П р и м е ч а н и е  1 — В настоящем стандарте компоненты СЭП можно разделить на субкомпоненты.
П р и м е ч а н и е  2 — Примером субкомпонента является блок управления ПМП.

3.5 Термины, относящиеся к электромагнитным явлениям

3.5.1 электромагнитная совместимость; ЭМС (electromagnetic compatibility, ЕМС): Способность 
оборудования или системы удовлетворительно ф ункционировать в своей электромагнитной среде без 
создания недопустимых электромагнитных помех чему-либо в данной среде.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-161:1990, 161-01-07]
3.5.2 полный гармонический ток (total harmonic current (ТНС)): Суммарное действующее значе­

ние гармонических составляющих тока 2— 40 порядков.

[ИСТОЧНИК: IEC 61000-3-12:2011, 3.1]
3.5.3 полное гармоническое искажение (total harmonic distortion (THD)): Отношение среднеква­

дратичного значения гармоники к среднеквадратичному значению основной составляющей или опор­
ной основной составляющей переменной величины.

П р и м е ч а н и е  1 — Гармонический состав зависит от выбора основной составляющей. Если из контекста 
не ясно, какой из них используется, следует это указать.

П р и м е ч а н и е  2 — Общее гармоническое искажение может быть ограничено определенным гармониче­
ским порядком (рекомендуемое обозначение «/-/»), который для целей настоящего стандарта составляет 40.

где, помимо примечаний к пункту В.2.2.7, Q1 —  это среднеквадратическое значение основного компонента.
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[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001, 551-20-13, модифицированный — Термин «общий коэф фици­
ент гармоник» был удален, формула была добавлена, а примечание 1 было изменено. В примечании 2 
предложение «Это должно быть сказано» было удалено и была добавлена часть «(рекомендуемое 
обозначение “Н”), который для целей настоящего стандарта составляет 40».]

3.5.4 отклонение напряжения (voltage deviation): Разность между напряжением в текущий мо­
мент и заявленным напряжением питания.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-614:2016, 614-01-04]
3.5.5 изменение напряжения (voltage change): Изменение среднеквадратического или пикового 

значения напряжения между двумя последовательными уровнями, поддерживаемое в течение опреде­
ленных, но нерегламентированных интервалов времени.

П р и м е ч а н и е  1 — Для конкретных применений должен быть установлен выбор среднеквадратического 
или пикового значения напряжения.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-161:1990, 161-08-01]
3.5.6 колебание напряжения (voltage fluctuation): Серия изменений напряжения или продолжи­

тельное изменение среднеквадратического или пикового значения напряжения.

П р и м е ч а н и е  1 — Для конкретных применений должен быть установлен выбор среднеквадратического 
или пикового значения напряжения.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-161:1990, 161-08-05]
3.5.7 провал напряжения (voltage dip): Внезапное снижение напряжения в точке электрической 

системы, за которым следует восстановление напряжения после короткого интервала —  от нескольких 
циклов до нескольких секунд.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-614:2016, 614-01-08, модифицированный — Второй предпочтительный 
термин «падение напряжения» был удален. В определении термина слова «электроэнергетическая си­
стема» заменены на слова «электрическая система», а слова «от нескольких периодов синусоидальной 
волны напряжения до нескольких секунд» — на слова «от нескольких циклов до нескольких секунд»]

4 Общие требования

4.1 Общие условия

Все электромагнитные явления должны рассматриваться по отдельности с точки зрения электро­
магнитной эмиссии или помехоустойчивости. Нормы установлены для условий, которые не принимают 
во внимание кумулятивные эффекты различных электромагнитных явлений.

Для реальной оценки состояния ЭМС должна быть выбрана типичная конфигурация СЭП.
Применение испытаний для оценки помехоустойчивости конкретной СЭП зависит от ее конф игу­

рации, портов, технологии и рабочих условий (см. приложения).

4.2 Испытания

4.2.1 Условия
Различие между типовыми, периодическими и специальными испытаниями установлено в 

IEC 60146-1-1 и IEC 61800-2. Если не установлено иное, все испытания в соответствии с настоящим 
стандартом являются типовыми. Оборудование должно соответствовать требованиям ЭМС во всех 
нормальных условиях эксплуатации, как указано в руководстве по эксплуатации оборудования, при ис­
пытаниях методами, установленными в настоящем стандарте.

П р и м е ч а н и е  1 — С учетом действующего национального законодательства, относящегося к радиопе­
редачам, некоторые испытания на помехоустойчивость могут быть проведены в условиях, ограничивающих выбор 
мест их проведения.

При необходимости должны быть приняты меры защиты против любых непреднамеренных по­
следствий общих процессов, которые могут явиться результатом нарушения ф ункционирования обо­
рудования при проведении испытаний в области ЭМС.

При проведении испытаний ПМП подключают к двигателю, рекомендованному изготовителем, 
с использованием кабеля и в соответствии с правилами заземления, установленными изготовителем. 
В качестве альтернативного варианта допускается (с согласия изготовителя) применение пассивной
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нагрузки (резистивной или резистивно-индуктивной) (например, при оценке низкочастотной электро­
магнитной эмиссии).

П р и м е ч а н и е  2 — При измерении высокочастотных электромагнитных помех применение пассивной 
нагрузки может стать невозможным из-за необходимости имитировать симметричные и общие несимметричные 
емкости и виды связи.

Описания испытаний, методов испытаний, характеристик испытаний и испытательных установок 
приведены в ссылочных стандартах и не повторяются здесь. Однако требуемые для практического при­
менения настоящего стандарта дополнительные требования и информация или специфические мето­
ды испытаний приведены в настоящем стандарте.

Должно быть выбрано достаточное количество зажимов, чтобы имитировать реальные условия 
эксплуатации и обеспечить охват всех соответствующих типов оконечной нагрузки. Испытания должны 
проводиться при номинальном напряжении питания и воспроизводимым образом.

4.2.2 Протокол испытаний
Результаты испытаний должны быть зарегистрированы в протоколе испытаний. Протокол испыта­

ний должен ясно и однозначно представлять всю необходимую информацию для воспроизводимости 
испытаний. Техническое описание и определение установленных норм для принятых критериев при­
емки должны обеспечиваться производителем и отмечаться в протоколе испытаний.

В протоколе испытаний должна быть приведена утвержденная программа испытаний. Каждый 
раз, когда в подпункте настоящего стандарта предлагаются альтернативные методы испытаний, вы­
бранный метод испытаний должен быть указан в протоколе испытаний. Информация о методах испы­
таний, приведенных в таблице 1, должна быть предоставлена.

Т а б л и ц а  1 — Критерии приемки СЭП в отношении воздействия электромагнитных помех

П одпункт М етоды испы тания

5.1.2 Тип испытаний:
- общее испытание производительности системы;
- специальное испытание производительности системы;
- испытание производительности субкомпонентов

5.2 и подпункты Проверка устойчивости:
- расчетная;
- симуляционная;
- испытание

5.3.2 Быстрые переходные процессы для оборудования >100 А:
- прямая связь;
- емкостные клещи

5.3.3 Быстрые переходные процессы для оборудования >100 А:
- прямая связь;
- емкостные клещи

5.3.4 Устойчивость к электромагнитным полям:
- испытание СЭП;
- испытание субкомпонентов

6.2.1 Проверка эмиссии:
- расчетная;
- симуляционная;
- испытание

6.3.1.1 Испытание на площадке или на месте установки

6.3.1.2 Испытания на кондуктивную эмиссию:
- с искусственной сетью электроснабжения CISPR;
- с высокоимпедансным пробником напряжения

6.3.1.3.3 Излучаемые электромагнитные помехи: расстояние измерения
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4.3 Документация для пользователя

Выбор норм и структуры настоящего стандарта основывается на понимании ответственности на­
ладчика и пользователя СЭП за соблюдение рекомендаций изготовителя, относящихся к обеспечению 
ЭМС.

Изготовитель должен передать документацию, необходимую для правильной установки ОМП, 
ПМП или СЭП в составе типичной системы или процесса в обстановке по предназначению. Докумен­
тация должна включать в себя все предупреждения, относящиеся к электромагнитной эмиссии в соот­
ветствии с 6.1 и таблицей 15. Документация должна также включать в себя предупреждения по 5.3.2, 
если помехоустойчивость ОМП, ПМП или СЭП не соответствует второй обстановке.

П р и м е ч а н и е  1 — Применительно к электромагнитной эмиссии СЭП (или ОМП, или ПМП) с пониженным 
уровнем электромагнитной эмиссии, таким как С1, всегда могут применяться вместо оборудования с повышенным 
уровнем эмиссии, такого как оборудование, соответствующее категории СЗ.

П р и м е ч а н и е  2 — Категории оборудования в части электромагнитной эмиссии устанавливают незави­
симо от категорий в части помехоустойчивости. Например, заявление, что СЭП имеет категорию С1 по электро­
магнитной эмиссии, не должно означать, что помехоустойчивость СЭП соответствует именно первой электромаг­
нитной обстановке.

Если для выполнения установленных норм необходимы специальные меры обеспечения ЭМС, 
эти меры должны быть четко установлены в документации пользователя. С учетом условий примене­
ния эти меры могут включать в себя:

- значение минимального и максимального допустимого полного сопротивления сети электропи­
тания;

- использование экранированных и специальных кабелей (силовых и/или управления);
- требования к соединению экранов кабелей;
- значение максимальной допустимой длины кабелей;
- разделение кабелей;
- использование внешних устройств, таких, например, как фильтры;
- правильное присоединение к ф ункциональному заземлению.
Если в различной обстановке необходимо применять различные устройства или соединения, это 

должно быть установлено.
Перечень вспомогательного оборудования (например, дополнений или расширений), которое 

может быть добавлено к СЭП для обеспечения соответствия требованиям помехоустойчивости и/или 
электромагнитной эмиссии, должен быть доступен.

Перечень может также отражаться в некоторых разделах протокола испытаний, чтобы уточнить 
заключительные рекомендуемые мероприятия.

5 Требования помехоустойчивости

5.1 Общие условия

5.1.1 Критерии приемки (критерии качества функционирования)
Качество функционирования системы связано с функциями, выполняемыми ОМП либо ПМП или 

СЭП в целом, установленными изготовителем.
Качество функционирования субкомпонента связано с функциями, выполняемыми субкомпонен­

тами ОМП или ПМП либо СЭП, установленными изготовителем.
Для демонстрации помехоустойчивости качество функционирования субкомпонента при воздей­

ствии помех может быть проверено как альтернатива испытаниям по проверке качества функциониро­
вания системы (см. 5.1.2). В протоколе испытаний должно быть указано, какое испытание применялось.

Хотя в соответствии с требованиями настоящего стандарта испытания субкомпонентов (компо­
нентов ПМП/ОМП) допустимы, такие испытания не предназначены для отдельной оценки соответствия 
субкомпонентов.

Критерии приемки применяются для проверки качества функционирования СЭП при воздействии 
внешних электромагнитных помех. С точки зрения ЭМС любая установка в соответствии с рисунком 1 
должна функционировать должным образом. Так как СЭП является частью функционального ряда бо­
лее сложных технологических процессов, влияние на эти процессы изменений качества функциони-
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рования СЭП трудно предсказать. Вместе с тем основные аспекты работы больших систем следует 
отражать в плане ЭМС (см. приложение Е).

Главными функциями СЭП являются превращение электрической энергии в механическую и об­
работка информации, необходимой для этого.

Для СЭП и для ее субкомпонентов применяют критерии приемки/качества функционирования А, 
В и С при воздействии помехи конкретного вида, указанные в таблице 2.

Критерии приемки применительно к каждому электромагнитному явлению установлены в 5.2 и 5.3.
5.1.2 Выбор вида критерия качества функционирования
5.1.2.1 Общие или специальные характеристики качества функционирования системы
«Критерии приемки/критерии качества ф ункционирования», соответствующие общим характери­

стикам качества функционирования системы (см. соответствующую графу таблицы 2), должны быть 
определены с учетом особенностей применения и конфигурации СЭП. Ответственность за определе­
ние указанных критериев приемки несет изготовитель СЭП.

К специальным характеристикам качества функционирования системы относят крутящий момент. 
Испытания по проверке крутящего момента проводят только в том случае, если это точно установлено 
в технической документации на оборудование. В этом случае испытания по проверке крутящего момен­
та могут быть проведены как прямые, так и косвенные. При прямых испытаниях измеряют возмущения 
крутящего момента с использованием измерителя момента, защищенного в отношении ЭМС.

Качество функционирования в части крутящего момента может быть определено с учетом способ­
ности системы поддерживать постоянство потребляемого тока или скорости в пределах установленных 
допусков при воздействии электромагнитных помех (см. также 5.1.3). Поэтому испытания с измерением 
тока могут быть использованы в качестве косвенных испытаний по проверке крутящего момента. Для 
целей оценки соответствия требованиям ЭМС, если не согласовано применение иных методов, счи­
тают, что выходной ток силового преобразователя с достаточной точностью представляет крутящий 
момент. В качестве альтернативы при проведении косвенных испытаний допускается использовать из­
мерение скорости вращения при условии, что установлена полная инерция системы.

5.1.2.2 Качество функционирования субкомпонентов
Испытания субкомпонентов с целью проверки качества функционирования субкомпонентов про­

водят в тех случаях, если СЭП не может быть введена в действие и испытана на измерительной пло­
щадке вследствие ограничений, связанных с конструктивными размерами СЭП, потребляемым током, 
номинальными параметрами электроснабжения или условиями нагрузки. В любом случае испытатель­
ная установка должна быть защищенной от воздействия помех на СЭП или на испытуемый субкомпо­
нент при наивысшей степени жесткости испытаний.

Испытания по проверке функций сбора и обработки информации, включая функции, выполняе­
мые вспомогательным оборудованием (при их наличии), проводят только в случаях, если СЭП имеет 
соответствующие порты и интерфейсы. Испытания с целью проверки качества функционирования суб­
компонентов, проводимые в соответствии с таблицей 2, при наличии соответствующих функций счита­
ют достаточными для определения соответствия требованиям настоящего стандарта.

Т а б л и ц а  2 — Критерии приемки СЭП в отношении воздействия электромагнитных помех

Вид характеристики 
качества ф ункционирования

Критерий прием ки/критерий качества ф ункционирования3)

А В С

Общие характеристики 
качества функционирова­
ния системы

Отсутствуют заметные 
изменения рабочих ха­
рактеристик. 
Функционирование в 
соответствии с назначе­
нием в пределах установ­
ленных допусков

Заметные изменения (ви­
димые или слышимые) 
рабочих характеристик. 
Самовосстановление 
нормального функциони­
рования

Выключение обору­
дования, изменения 
рабочих характеристик. 
Срабатывания защитных 
устройств15).
Отсутствует самовосста­
новление нормального 
функционирования
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Окончание таблицы 2

Вид характеристики Критерий прием ки/критерий качества ф ункционирования3)

качества ф ункционирования А В С

Специальные характе­
ристики качества функ­
ционирования системы. 
Крутящий момент

Изменения крутящего 
момента в пределах уста­
новленных допусков

Временное изменение 
крутящего момента вне 
пределов установленных 
допусков.
Самовосстановление 
нормального функциони­
рования

Исчезновение крутящего 
момента.
Отсутствует самовосста­
новление нормального 
функционирования

Характеристики качества 
функционирования суб­
компонента.
Функционирование сило­
вой электроники и цепей 
подключения двигателя

Отсутствуют нарушения 
функционирования сило­
вых полупроводниковых 
элементов

Временный сбой, кото­
рый не приводит к не­
предвиденному отключе­
нию СЭП

Отключение, вызванное 
срабатыванием защит­
ных устройств ь). 
Отсутствуют потери хра­
нимых программ. 
Отсутствуют потери про­
грамм пользователя. 
Отсутствуют потери на­
строек.
Отсутствует самовосста­
новление нормального 
функционирования

Характеристики качества 
функционирования суб­
компонента. 
Функционирование 
устройства сбора и об­
работки информации

Передача данных и 
обмен информацией 
с внешними устройства­
ми не нарушены

Временные нарушения 
обмена данными, но 
отсутствуют ошибки в 
показаниях внутренних 
и внешних устройств, ко­
торые могли бы вызвать 
остановку

Ошибки при передаче 
данных, потеря данных и 
информации. 
Отсутствуют потери хра­
нимых программ. 
Отсутствуют потери про­
грамм пользователя. 
Отсутствуют потери на­
строек.
Отсутствует самовосста­
новление нормального 
функционирования

Характеристики качества 
функционирования суб­
компонента. 
Функционирование дис­
плеев и панелей управ­
ления

Отсутствие видимых 
изменений информации 
на дисплее, допускаются 
незначительные коле­
бания яркости свечения 
светодиодов или неболь­
шое дрожание символов

Видимые временные 
изменения информации, 
нежелательное свечение 
светодиодов

Отключение дисплеев, 
постоянная потеря 
информации или недо­
пустимый режим работы, 
очевидные ошибки ото­
бражения информации. 
Отсутствуют потери хра­
нимых программ. 
Отсутствуют потери про­
грамм пользователя. 
Отсутствуют потери на­
строек

a) Критерии приемки А, В и С. Фальш-старты не допускаются. Фальш-стартом является непреднамеренное 
изменение логического состояния «ОСТАНОВЛЕН», которое может вызвать работу двигателя.

b) Критерий приемки С. Функция может быть восстановлена оператором (ручной перезапуск). Для преоб­
разователей с линейной коммутацией, работающих в режиме инвертора, допускается срабатывание предохра­
нителей.

5.1.3 Условия проведения испытаний
Нагрузка при испытаниях должна быть в пределах, установленных изготовителем, и действитель­

ное значение нагрузки должно быть отражено в протоколе испытаний.
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Испытание с целью проверки характеристик крутящего момента, а также функций систем сбора и 
обработки информации требует применения специального испытательного оборудования с необходи­
мой устойчивостью к паразитным связям и воздействию испытательных помех. Такое испытательное 
оборудование может использоваться, только если помехоустойчивость испытательной установки под­
тверждена опорными измерениями. Оценка нарушений крутящего момента может быть выполнена дат­
чиком крутящего момента или измерением, или вычислением тока, или другими косвенными методами; 
для этого на месте испытаний необходимо иметь адаптированную помехоустойчивую нагрузку.

При испытаниях с целью проверки функций систем сбора и обработки информации необходимо 
иметь соответствующее оборудование для моделирования передачи или оценки данных. Оборудова­
ние должно иметь достаточную помехоустойчивость для нормальной работоспособности в период ис­
пытаний.

Поскольку двигатель проверяется изготовителем в соответствии с требованиями действующих 
стандартов, электрические двигатели СЭП, за исключением датчиков, не нуждаются в дополнительных 
испытаниях на помехоустойчивость. Поэтому, когда двигатель присоединен к ОМП/ПМП в период ис­
пытаний, испытания на помехоустойчивость самого двигателя не требуются.

Там, где порты существуют, они должны быть испытаны, включая имеющиеся дополнительные 
приспособления. Испытания должны быть однозначно определенными и воспроизводимыми от порта к 
порту. В случае, если несколько датчиков, портов управления или сигнальных интерфейсов имеют оди­
наковую конфигурацию (расположение), достаточно провести испытание только одного датчика, порта 
или интерфейса такого типа.

Минимальные требования, испытания и критерии приемки, соответствующие 5.1.1, установлены 
в 5.2 и 5.3.

5.2 Основные требования помехоустойчивости. Низкочастотные электромагнитные
помехи

5.2.1 Общие принципы
Установленные в настоящем пункте требования применяют при обеспечении устойчивости СЭП 

к низкочастотным электромагнитным помехам.
Изготовитель должен продемонстрировать соответствие требованиям помехоустойчивости с ис­

пользованием испытаний, расчетов или имитации и указать выбранный метод испытания в протоколе 
испытаний. Если не установлено иное, достаточно подтвердить, что силовая цепь будет соответство­
вать установленным критериям приемки и что номинальные значения, установленные для входных 
цепей (фильтров и т. д.), не превышены.

П р и м е ч а н и е  1 — Число видов электромагнитных помех не должно соответствовать установленному 
в общих стандартах ЭМС, но вместе с тем является важным при конструировании силовой цепи СЭП. Провести ис­
пытания применительно ко всем видам электромагнитных помех трудно, особенно при потребляемом токе свыше 
16 А и входном напряжении свыше 400 В. Однако многолетний опыт показывает, что при правильном функциониро­
вании силовой цепи устройства управления и вспомогательное оборудование, как правило, являются устойчивыми 
к электромагнитным помехам. Это обусловлено естественными развязками, имеющимися в СЭП. Примерами та­
ких развязок являются те, которые обеспечиваются системой электроснабжения и постоянными времени вспомо­
гательных процессов, таких как вентиляция.

В эксплуатационных документах на СЭП должно быть указано о соответствии требованиям насто­
ящего стандарта. Если соответствие демонстрируется проведением испытаний, должны учитываться 
соответствующие основополагающие стандарты серии IEC 61000-4 (см. В.7).

П р и м е ч а н и е  2 — Условия эксплуатации, связанные с сетевым и вспомогательным электроснабжени­
ем (при наличии), уже включены в условия эксплуатации СЭП в соответствии с требованиями IEC 61800-1, или 
IEC 61800-2, или IEC 61800-4. Условия эксплуатации, связанные с сетевым и вспомогательным электроснабжени­
ем, включают в себя изменения частоты, скорость изменения частоты, изменения напряжения, колебания напря­
жения, несимметрию напряжений, гармоники и коммуникационные провалы.

5.2.2 Гармоники и коммутационные провалы/искажения напряжения
5.2.2.1 Низковольтные СЭП (искажения напряжения)
СЭП, ОМП или ПМП должны выдерживать испытания с уровнями помехоустойчивости при со­

блюдении критериев рабочих характеристик, приведенных в таблицах 3— 5. Следует проверить, что­
бы эти уровни не превышали номинальных характеристик входных цепей (фильтров и т. д.). Анализ 
коммутационных провалов должен быть проведен во временной области. Допускается проверка по-
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мехоустойчивости изготовителем путем расчетов, имитации или испытаний, как указано в 5.2.1, и вы­
бранный метод должен быть отражен в протоколе испытаний. Если выбран метод проверки путем 
испытаний, они должны быть проведены с применением СЭП с подключенным двигателем. Для обору­
дования с номинальным потребляемым током менее 16 А на фазу применяют методы, установленные 
в IEC 61000-4-13.

П р и м е ч а н и е  — Расчет вклада коммутационных провалов в полный коэффициент гармонических ис­
кажений с применением анализа в частотной области не будет полностью учитывать вредные эффекты (см. В.1).

Т а б л и ц а  3 — Минимальные требования помехоустойчивости для коэффициента полных гармонических иска­
жений на портах электропитания низковольтных СЭП

Э лектром агнитное явление

П ервая обстановка Вторая обстановка Критерий при- 
емки (критерий 
качества ф унк­
ционирования)

С сы лочны й
докум ент

И спы татель­
ный уровень

С сы лочны й
д окум ент

И спы татель­
ный уровень

Гармоники — суммарный 
коэффициент гармонических 
составляющих (THD)

IEC 61000-2-2 8 % IEC 61000-2-4, 
класс 3 12% А

Т а б л и ц а  4 — Минимальные требования помехоустойчивости для отдельных гармоник на портах электропита­
ния низковольтных СЭП

Э лектром агнитное
П ервая обстановка Вторая обстановка Критерий при- 

емки (критерий 
качества ф ункци­

онирования)

явление. П орядок 
гармоники

С сы лочный
докум ент

Испы тательны й
уровень

С сы лочны й
докум ент

И спы тательны й
уровень

2 IEC 61000-4-13, 
класс 2

3% IEC 61000-4-13, 
класс 3

5% А

3 8% 9%

4 1,5% 2%

5 9% 12%

Четные гармоники 
6 < ft < 50

Требования 
не установлены

1,5 %

7 7,5 % 10%

9 2,5 % 4%

11 5% 7%

13 4,5 % 7%

15 Требования 
не установлены

3%

17 3% 6%

19 2% 6%

21 Требования 
не установлены

2%

23 2% 6%

25 2% 6%

27 Требования 
не установлены

2%

29 1,5% 5%

31 1,5% 3%
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Окончание таблицы 4

Э лектром агнитное 
явление. П орядок 

гармоники

Первая обстановка Вторая обстановка Критерий при- 
емки (критерий 

качества ф ункци­
онирования)

С сы лочны й
докум ент

И спы тательны й
уровень

С сы лочный
д окум ент

Испы тательны й
уровень

33 IEC 61000-4-13, 
класс 2

Требования 
не установлены

IEC 61000-4-13, 
класс 3

2% А

35 1,5% 3%

37 1,5% 3%

39 Требования 
не установлены

2%

П р и м е ч а н и е  1 — Испытательные уровни для отдельных гармоник соответствуют уровням для клас­
са 2 по IEC 61000-4-13 (это приблизительно в 1,5 раза превышает уровни электромагнитной совместимости по 
IEC 61000-2-4).

П р и м е ч а н и е  2 — Испытательные уровни для отдельных гармоник соответствуют уровням для клас­
са 3 по IEC 61000-4-13 (это приблизительно в 1,5 раза превышает уровни электромагнитной совместимости по 
IEC 61000-2-4).

Т а б л и ц а  5 — Минимальные требования помехоустойчивости для коммутационных провалов на портах элек­
тропитания низковольтных СЭП

Э лектром агнитное
явление

Первая обстановка Вторая обстановка Критерий при- 
емки (критерий 

качества ф ункци­
онирования)

С сы лочны й
докум ент

И спы тательны й
уровень

С сы лочный
д окум ент

Испы тательны й
уровень

Коммутационные
провалы

Отсутствует Требования
отсутствуют

IEC 60146-1-1, 
класс В

Глубина = 40 %, 
общая

площадь = 250, 
в % градусов

А

5.2.2.2 СЭП номинальным напряжением свыше 1000 В (искажения напряжения)
5.2.2.2.1 Основной порт электропитания
СЭП или ОМП/ПМП должны выдерживать испытания с уровнями помехоустойчивости, установ­

ленными в таблице 6. При этом необходимо убедиться, что указанные уровни не приводят к превы­
шению номинальных параметров входных цепей (фильтров и т. д.). Анализ коммутационных провалов 
проводят во временной области. Изготовитель может проверить помехоустойчивость расчетами, ими­
тацией или испытаниями в соответствии с 5.2.1, и выбранный метод должен быть отражен в протоколе 
испытаний.

П р и м е ч а н и е  — Расчет вклада коммутационных провалов в полный коэффициент гармонических ис­
кажений с применением анализа в частотной области не выявляет некоторые виды вредных эффектов (см. В.1).

Т а б л и ц а  6 — Минимальные требования помехоустойчивости для гармоник и коммутационных провалов/иска- 
жений напряжения на основных портах электропитания СЭП с номинальным напряжением свыше 1000 В

Э лектром агнитное явление
С сы лочны й

докум ент
И спы тательны й уровень

Критерий при­
емки (критерий 
качества ф унк­
ционирования)

Гармоники (включая THD и 
гармоники отдельных порядков)

IEC 61000-2-4, 
класс 3

Уровень электромагнитной 
совместимости А

Кратковременные гармоники 
(менее 15 с)

IEC 61000-2-4, 
класс 2

В 1,5 раза больше постоянного уровня 
электромагнитной совместимости А

Коммутационные провалы IEC 60146-1-1 Глубина = 40 % L/lwм (класс В), 
площадь3) = 125, в % градусов (класс С) А

а) Класс С по IEC 60146-1-1 применяют к первичной обмотке трансформатора.
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5.2.2.2.2 Вспомогательный порт электропитания
Вспомогательные порты электропитания СЭП должны выдерживать при испытаниях на помехо­

устойчивость испытательные уровни для второй электромагнитной обстановки, установленные в табли­
цах 3— 5, и соответствовать критериям, указанным в этих таблицах. При этом необходимо убедиться, 
что указанные уровни не приводят к превышению номинальных параметров входных цепей (фильтров 
и т. д.). Анализ коммутационных провалов проводят во временной области. Изготовитель может прове­
рить помехоустойчивость расчетами, имитацией или испытаниями в соответствии с 5.2.1, и выбранный 
метод должен быть отражен в протоколе испытаний.

П р и м е ч а н и е  — Расчет вклада коммутационных провалов в полный коэффициент гармонических ис­
кажений с применением анализа в частотной области не выявляет некоторые виды вредных эффектов (см. В.1).

5.2.3 Отклонения напряжения, провалы и кратковременные прерывания
5.2.3.1 Низковольтные СЭП (отклонения напряжения)
СЭП или ОМП/ПМП должны выдерживать испытания с уровнями помехоустойчивости, установ­

ленными в таблице 5. Изготовитель может проверить помехоустойчивость расчетами, имитацией или 
испытаниями в соответствии с 5.2.1, и выбранный метод должен быть отражен в протоколе испытаний.

Т а б л и ц а  7 — Минимальные требования помехоустойчивости для отклонений напряжения, провалов и кратко­
временных прерываний напряжения на портах электропитания низковольтных СЭП

Э лектром агнитное
явление

Первая обстановка Вторая обстановка Критерий
приемки

(критерий
качества

ф ункциони­
рования)

С сы лочный
д окум ент

Испы тательны й
уровень

С сы лочны й
докум ент

Испы тательны й
уровень

Отклонения IEC 61000-2-2 ±10 %а) IEC 61000-2-4, ±10 %а) Аь)
напряжения класс 2
(более 60 с)

Провалы IEC 61000-4-11, Оста- Периоды IEC 61000-4-11, Оста- Периоды cd)
напряжения®) класс 2 точное класс 3 точное

или напряже- или напря-
IEC 61000-4-34, ние 0 % 1 IEC 61000-4-34, жение

класс 2f) 70% 25/30®) класс 3f) 0 % 1
40% 10/12®)
70% 25/30®)
80% 250/300®)

Кратковремен- IEC 61000-4-11, Оста- Периоды IEC 61000-4-11, Оста- Периоды cd)
ные прерывания класс 2 точное класс 3 точное
напряжения или напря- или напря-

IEC 61000-4-34, жение IEC 61000-4-34, жение
класс 2f) 0% 250/300®) класс 3f) 0 % 250/300®)

a) «Отклонение напряжения» представляет собой изменение номинального напряжения электропитания. 
Испытания трехфазных СЭП на устойчивость к отклонениям напряжения требуют проводить увеличение или 
уменьшение напряжения одновременно в трех фазах.

b) Если напряжение ниже номинального, максимальные номинальные значения выходной мощности — 
скорости и/или крутящего момента — могут быть уменьшены, так как они зависят от напряжения.

®) «х/у периодов» означает «испытания с х периодов при частоте 50 Гц» и «испытания с у  периодов при 
частоте 60 Гц».

^Д л я  преобразователей с линейной коммутацией, работающих в режиме инвертора, допускают срабаты­
вание предохранителей.

e) Для портов электропитания с номинальным током более 75 А допускается применение метода испыта­
ний на устойчивость к провалам напряжения в соответствии с 7.5 IEC 61400-21:2008.

f) IEC 61000-4-11 применяют для оборудования с номинальным током, не превышающим 16 А, и 
IEC 61000-4-34 применяют для оборудования с номинальным током, превышающим 16 А.

Следует учитывать, что СЭП применяют для преобразования энергии, а провалы напряжения 
представляют собой потери имеющейся энергии. Поэтому для обеспечения безопасности может быть
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необходимо отключать СЭП даже при воздействии провалов напряжения амплитудой от 30 % до 50 %, 
длительностью 0,3 с.

П р и м е ч а н и е  1 — Снижение входного напряжения продолжительностью даже несколько миллисекунд 
может привести к перегоранию плавких вставок предохранителей у тиристорных преобразователей с линейной 
коммутацией, работающих в режиме рекуперации.

П р и м е ч а н и е  2 — Влияние провалов напряжения (снижения энергии) на технологический процесс труд­
но определить без подробного знания этого процесса. Этот результат определяется конструкцией системы и ее но­
минальными характеристиками и может быть, в общем, наибольшим, если потребление мощности в СЭП (включая 
потери) превышает имеющуюся мощность.

Там, где это возможно и не представляет опасности, ф ункционирование СЭП при кратковремен­
ных провалах напряжения может быть проверено путем включения и выключения сетевого электропи­
тания при стандартных рабочих условиях (см. В.6.1).

Изготовитель должен установить в эксплуатационных документах ухудшение качества функцио­
нирования СЭП при воздействии провалов и кратковременных прерываний напряжения.

П р и м е ч а н и е  3 — Улучшения путем использования агрегатов бесперебойного питания, генераторов го­
рячего резерва, АВР могут привести к значительному увеличению размера и стоимости СЭП и могут снизить КПД 
установки или коэффициент мощности в сети. Использование такой операции, как автоматический рестарт, может 
приводить к снижению безопасности и не относится к области применения настоящего стандарта.

5.2.3.2 СЭП номинальным напряжением свыше 1000 В (отклонения напряжения)
5.2.3.2.1 Основной порт электропитания
Основной порт электропитания СЭП должен выдерживать при испытаниях на помехоустойчи­

вость испытательные уровни, установленные в таблице 6. Изготовитель может проверить помехоустой­
чивость расчетами, имитацией или испытаниями в соответствии с 5.2.1, и выбранный метод должен 
быть отражен в протоколе испытаний.

Т а б л и ц а  8 — Минимальные требования помехоустойчивости для отклонений напряжения, провалов и крат­
ковременных прерываний напряжения на основных портах электропитания СЭП с номинальным напряжением 
свыше 1000 В

Э лектром агнитное явление
С сы лочны й

д окум ент
И спы тательны й уровень

Критерий приемки (критерий 
качества ф ункционирования)

Отклонения напряжения более 
1 мин

IEC 61000-2-4, 
класс 3

±10 % Аа)

Отклонения напряжения не бо­
лее 1 мин

IEC 61000-2-4, 
класс 3

От +10 % до -15  % Аа)

Провалы напряжения IEC 61000-4-34ь) Остаточное 
напряжение 

0 % 
40%  
70% 
80%

Периоды

1
10/12е) 
25/30°) 

250/300°)

cd)

Кратковременные прерывания 
напряжения

IEC 61000-4-34ь) Остаточное
напряжение

0%

Периоды

250/300°)

cd)

a) «Отклонение напряжения» представляет собой изменение номинального напряжения электропитания. 
Испытания трехфазных СЭП на устойчивость к отклонениям напряжения требуют проводить увеличение или 
уменьшение напряжения одновременно в трех фазах.

При отклонении напряжения любой шаг изменения напряжения не должен превышать 12 % номинального 
напряжения, и интервалы времени между шагами должны быть не менее 2 с.

Если напряжение ниже номинального, максимальные номинальные значения выходной мощности — ско­
рости и/или момента — могут быть уменьшены, так как они зависят от напряжения.

b) Типичные значения глубины и длительности провалов напряжения приведены в IEC 61000-2-8.
°) «х1у периодов» означает «испытания с х периодов при частоте 50 Гц» и «испытания с у периодов при 

частоте 60 Гц».
d) Для преобразователей с линейной коммутацией, работающих в режиме инвертора, допускают срабаты­

вание предохранителей.
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Изготовитель должен установить в эксплуатационных документах ухудшение качества функцио­
нирования СЭП при воздействии провалов и кратковременных прерываний напряжения.

5.2.3.2.2 Вспомогательный порт электропитания
Вспомогательные порты электропитания СЭП должны выдерживать при испытаниях на помехо­

устойчивость испытательные уровни, установленные в таблице 7. Изготовитель может проверить по­
мехоустойчивость расчетами, имитацией или испытаниями в соответствии с 5.2.1, и выбранный метод 
должен быть отражен в протоколе испытаний.

Т а б л и ц а  9 — Минимальные требования помехоустойчивости для отклонений напряжения, провалов и кратко­
временных прерываний напряжения на вспомогательных низковольтных портах электропитания СЭП

Э лектром агнитное явление С сы лочны й
д окум ент

И спы тательны й уровень Критерий приемки (критерий 
качества ф ункционирования)

Отклонения напряжения 
более 1 мин

IEC 61000-2-4, 
класс 3

±10 % А

Отклонения напряжения 
не более 1 мин

IEC 61000-2-4, 
класс 3

От +10 % до -15  % А

Провалы напряжения IEC 61000-4-11 
или

1ЕС61000-4-34ь)

Остаточное 
напряжение 

0 %
40 %
70 %
80 %

Периоды

1
10/12а)
25/303)

250/300а)

С

Кратковременные прерывания 
напряжения

IEC 61000-4-11, 
класс 3 

или
IEC 61000-4-34, 

класс Зь)

Остаточное 
напряжение 

0 %

Периоды

250/3003)

С

a) «х/у периодов» означает «испытания с х периодов при частоте 50 Гц» и «испытания с у периодов при 
частоте 60 Гц».

b) IEC 61000-4-11 применяют для оборудования с номинальным током, не превышающим 16 А, и 
IEC 61000-4-34 применяют для оборудования с номинальным током, превышающим 16 А.

5.2.4 Несимметричность напряжений и отклонения частоты
5.2.4.1 Низковольтные СЭП
Определения и пояснения, относящиеся к оценке несимметрии напряжений, приведены в В.5.2.
СЭП или ОМП/ПМП должны соответствовать требованиям помехоустойчивости при испытатель­

ных уровнях, установленных в таблице 10. Изготовитель может проверить помехоустойчивость расче­
тами, имитацией или испытаниями в соответствии с 5.2.1, и выбранный метод должен быть отражен в 
протоколе испытаний. При верификации должны быть созданы условия номинальной нагрузки.

Т а б л и ц а  10 — Минимальные требования помехоустойчивости для несимметрии напряжений и отклонений 
частоты на портах электропитания низковольтных СЭП

Э лектром агнит­
ное явление

Первая обстановка Вторая обстановка Критерий при- 
емки (критерий 
качества ф унк­
ционирования)

С сы лочный
докум ент

Испы тательны й
уровень

С сы лочны й
докум ент

И спы тательны й уровень

Несимме­
тричность
напряжений3)

IEC 61000-2-2 2 % коэффициент 
обратной после­
довательности 

напряжений

I ЕС 61000-2-4, 
класс 3

3 % коэффициент об­
ратной последователь­

ности напряжений

Аь)

Отклонения
частоты

I ЕС 61000-2-2 ±2% IEC 61000-2-4 ±2 %
±4 %, если электро­

снабжение отделено от 
общественных распре­

делительных сетей

А
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Окончание таблицы 10

Э лектром агнит­
ное явление

Первая обстановка Вторая обстановка Критерий при- 
емки (критерий 
качества ф унк­
ционирования)

С сы лочны й
докум ент

Испы тательны й
уровень

С сы лочный
д окум ент

И спы тательны й уровень

Скорость
изменения
частоты

1 %/с ±1 %/с
2 %/с, если электро­
снабжение отделено 

от общественных 
распределительных 

сетей

А

a) Не применяют для однофазных СЭП.
b) В случае испытания применять (30 ± 5) с.

5.2.4.2 СЭП с номинальным напряжением свыше 1000 В
5.2.4.2.1 Основной порт электропитания
Определения и пояснения, относящиеся к оценке несимметрии напряжений, приведены в В.5.2.
СЭП или ОМП/ПМП должны соответствовать требованиям помехоустойчивости при испытатель­

ных уровнях, установленных в таблице 11. Изготовитель может проверить помехоустойчивость рас­
четами, имитацией или испытаниями. При верификации должны быть созданы условия номинальной 
нагрузки.

Т а б л и ц а  11 — Минимальные требования помехоустойчивости для несимметрии напряжений и отклонений ча­
стоты на основных портах электропитания СЭП с номинальным напряжением свыше 1000 В

Э лектром агнитное
явление

С сы лочны й
докум ент

И спы тательны й уровень
Критерий приемки 
(критерий качества 
ф ункционирования)

Несимметрич- IEC 61000-2-4, 2 % коэффициент обратной последовательно- А

ность напряже­
ний

класс 2 сти напряжений

Отклонения I ЕС 61000-2-4 ±2 % А
частоты ±4 %, если электроснабжение отделено от об­

щественных распределительных сетей
А

Скорость изме- ±1 %/с А
нения частоты 2 %/с, если электроснабжение отделено 

от общественных распределительных сетей
А

5.2.4.2.2 Вспомогательный порт электропитания
Определения и пояснения, относящиеся к оценке несимметрии напряжений, приведены в В.5.2. 
Вспомогательные порты электропитания СЭП должны выдерживать при испытаниях на помехо­

устойчивость испытательные уровни, установленные в таблице 12. Изготовитель может проверить по­
мехоустойчивость расчетами, имитацией или испытаниями.

Т а б л и ц а  12 — Минимальные требования помехоустойчивости для несимметрии напряжений и отклоне­
ний частоты на вспомогательных портах электропитания низкого напряжения СЭП

Э лектром агнитное
явление

С сы лочны й
докум ент

И спы тательны й уровень
Критерий приемки 
(критерий качества 
ф ункционирования)

Несимметрич- IEC 61000-2-4, 3 % коэффициент обратной А

ность напряжений класс 3 последовательности напряжений

Отклонения IEC 61000-2-4 ±2 % А
частоты ±4 %, если электроснабжение отделено 

от общественных распределительных сетей
А
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5.2.5 Влияние системы электроснабжения. Магнитные поля
Не требуется проведение испытаний на помехоустойчивость в соответствии с IEC 61000-4-8 

(см. А .3.1 для пояснений).

5.3 Основные требования помехоустойчивости. Высокочастотные электромагнитные
помехи

5.3.1 Условия
Минимальные требования помехоустойчивости при проведении испытаний с воздействием высо­

кочастотных помех и критерии приемки установлены в таблицах 13 и 14. Критерии приемки установле­
ны в 5.1.1. Пояснения приведены в А.З.

5.3.2 Первая электромагнитная обстановка
Испытательные воздействия с уровнями в соответствии с таблицей 13 должны быть поданы 

на СЭП, предназначенные для применения в первой электромагнитной обстановке.
Если ПМП/ОМП сконструированы так, чтобы уровни помехоустойчивости соответствовали табли­

це 13, то в инструкции по эксплуатации на это оборудование должно быть письменное предупреждение 
о том, что оно не предназначено для использования в промышленных установках.

Т а б л и ц а  13 — Минимальные требования помехоустойчивости для СЭП, предназначенных для применения 
в первой обстановке

Порт
Э лектром агнитное

явление

О сновополага­
ющ ий стандарт, 

устанавливаю щ ий 
метод испы таний

И спы тательны й уровень

Критерий при­
емки (критерий 

качества ф ункци­
онирования)

Корпус Электростатические
разряды

IEC 61000-4-2 4 кВ (контактный 
разряд) или 8 кВ 

(воздушный разряд), 
если подача 

контактного разряда 
невозможна

В

Радиочастотное 
электромагнитное 
поле, амплитудная 
модуляция

IEC 61000-4-3, 
см. также 5.3.4

От 80 МГц до 
1000 МГц 

3 В/м
80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

Радиочастотное 
электромагнитное 
поле, амплитудная 
модуляция

IEC 61000-4-3, 
см. также 5.3.4

От 1,4 ГГц до 2,0 ГГц 
3 В/м

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

Радиочастотное 
электромагнитное 
поле, амплитудная 
модуляция

IEC 61000-4-3, 
см. также 5.3.4

От 2,0 ГГц до 2,7 ГГц 
1 В/м

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

Порты электропитания 
(за исключением вспо- 
могательных портов 
электропитания посто­
янного тока напряжени­
ем менее 60 В)

Наносекундные им­
пульсные помехи

IEC 61000-4-4 1 кВ/5 кГца) В

Микросекундные 
импульсные помехи 
большой энергии13) 
1,2/50 мкс, 8/20 мкс

IЕС 61000-4-5 1 кВ с)
2 кВ d)

В

Радиочастотные 
помехи, наведенные 
электромагнитным 
полем, общий несим­
метричный режим

IEC 61000-4-6, 
см. также 5.3.4

От 0,15 МГц до 80 МГц 
3 В

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

Интерфейсы электро­
питания

Наносекундные им­
пульсные помехие)

IEC 61000-4-4 1 кВ/5 кГц 
Емкостные клещи 

связи

В
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Окончание таблицы 13

Порт Э лектром агнитное
явление

О сновополага­
ющ ий стандарт, 

устанавливаю щ ий 
метод испы таний

И спы тательны й уровень

Критерий при­
емки (критерий 

качества ф ункци­
онирования)

Порты линий измере­
ния и управления про­
цессами

Вспомогательные 
порты электропитания 
постоянного тока напря­
жением 
менее 60 В

Наносекундные 
импульсные помехие)

I ЕС 61000-4-4 0,5 кВ/5 кГц 
Емкостные клещи 

связи

В

Радиочастотные 
помехи, наведенные 
электромагнитным 
полем, общий несим­
метричный режиме>

IEC 61000-4-6, 
см. также 5.3.4

От 0,15 МГц до 80 МГц 
3 В

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

a) При воздействии на порты электропитания с номинальным током менее 100 А применяют непосред­
ственный ввод помехи с использованием устройства связи и устройства разрядки. При воздействии на порты 
электропитания с номинальным током, равным или превышающим 100 А, применяют непосредственный ввод 
помехи или емкостные клещи связи без использования устройства разрядки. При использовании емкостных 
клещей связи испытательный уровень должен быть 2 кВ/5 кГц. Выбранный метод должен быть отражен в про­
токоле испытаний.

b) Требование устанавливают только для портов с потребляемым током менее 63 А в условиях облегчен­
ной нагрузки в соответствии с 5.1.3.

c) Ввод помехи по схеме «линия — линия».
d) Ввод помехи по схеме «линия — земля».
e) Требование устанавливают только для портов или интерфейсов, общая длина подключаемых кабелей 

которых в соответствии с технической документацией изготовителя превышает 3 м.

5.3.3 Вторая электромагнитная обстановка
Испытательные воздействия с уровнями в соответствии с таблицей 14 должны быть поданы 

на СЭП, предназначенные для применения во второй электромагнитной обстановке. Испытательные 
воздействия с этими уровнями подают также на низковольтные порты или низковольтные интерфейсы 
(электропитания, сигналов) СЭП номинальным напряжением свыше 1000 В.

П р и м е ч а н и е  — Примерами низковольтных портов и интерфейсов СЭП номинальным напряжением 
свыше 1000 В являются:

- низковольтный порт корпуса вспомогательного, контрольного и защитного оборудования;
- низковольтный порт низковольтного электропитания СЭП;
- низковольтный интерфейс вспомогательного электропитания, распределяемого между основными компо­

нентами СЭП;
- низковольтный интерфейс сигналов, подаваемых основным компонентам СЭП;
- низковольтный порт сигналов технологических процессов СЭП.

Т а б л и ц а  14 — Минимальные требования помехоустойчивости для СЭП, предназначенных для применения во 
второй обстановке

Порт Э лектром агнитное явление

О сновополага­
ющ ий стандарт, 

устанавливаю щ ий 
метод испы таний

И спы тательны й уровень

Критерий при­
емки (критерий 
качества ф унк­
ционирования)

Корпус Электростатические разряды IEC 61000-4-2 4 кВ (контактный 
разряд) или 8 кВ 

(воздушный разряд), 
если подача 

контактного разряда 
невозможна

В

Радиочастотное электромаг­
нитное поле, амплитудная 
модуляция

IEC 61000-4-3, 
см. также 5.3.4

От 80 МГц до 1000 МГц 
10 В/м

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А
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Окончание таблицы 14

Порт Э лектром агнитное явление

О сновополага­
ющ ий стандарт, 

устанавливаю щ ий 
метод испы таний

И спы тательны й уровень

Критерий при­
емки (критерий 
качества ф унк­
ционирования)

Корпус Радиочастотное электромаг­
нитное поле, амплитудная 
модуляция

IEC 61000-4-3, 
см. также 5.3.4

От 1,4 ГГц до 2,0 ГГц 
3 В/м

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

Радиочастотное электромаг­
нитное поле, амплитудная 
модуляция

IEC 61000-4-3, 
см. также 5.3.4

От 2,0 ГГц до 2,7 ГГц 
1 В/м

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

Порты электро­
питания (за 
исключением 
вспомогательных 
портов электропи- 
тания постоянного 
тока напряжением 
менее 60 В)

Наносекундные импульсные 
помехи

IEC 61000-4-4 2 кВ/5 кГц3) В

Микросекундные импульсные 
помехи большой энергии5) 
1,2/50 мкс, 8/20 мкс

IEC 61000-4-5 1 кВс)
2 кВ5)

В

Радиочастотные помехи, на­
веденные электромагнитным 
полем, общий несимметрич­
ный режиме)

IEC 61000-4-6, 
см. также 5.3.4

От 0,15 МГц до 80 МГц 
10 В

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

Интерфейсы
электропитания

Наносекундные импульсные 
помехие)

IEC 61000-4-4 2 кВ/5 кГц
Емкостные клещи связи

В

Порты сигнальных 
интерфейсов

Наносекундные импульсные 
помехие)

IEC 61000-4-4 1 кВ/5 кГц
Емкостные клещи связи

В

Радиочастотные помехи, на­
веденные электромагнитным 
полем, общий несимметрич­
ный режиме)

IEC 61000-4-6, 
см. также 5.3.4

От 0,15 МГц до 80 МГц 
10 В

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

Порты линий из­
мерения и управ- 
ления процессами

Вспомогательные 
порты электропи- 
тания постоянного 
тока напряжением 
менее 60 В

Наносекундные импульсные 
помехие)

IEC 61000-4-4 2 кВ/5 кГц
Емкостные клещи связи

В

Микросекундные импульсные 
помехи большой энергии*) 
1,2/50 мкс, 8/20 мкс

IEC 61000-4-5 1 кВ d)- 0 В

Радиочастотные помехи, на­
веденные электромагнитным 
полем, общий несимметрич­
ный режим е)

IEC 61000-4-6, 
см. также 5.3.4

От 0,15 МГц до 80 МГц 
10 В

80 % амплитудная 
модуляция (1 кГц)

А

a) При воздействии на порты электропитания с номинальным током менее 100 А применяют непосредствен­
ный ввод помехи с использованием устройства связи и устройства разрядки. При воздействии на порты электро­
питания с номинальным током, равным или превышающим 100 А, применяют непосредственный ввод помехи или 
емкостные клещи связи без использования устройства разрядки. При использовании емкостных клещей связи 
испытательный уровень должен быть 4 кВ/5 кГц, и выбранный метод должен быть отражен в протоколе испытаний.

b) Требование устанавливают только для портов с потребляемым током менее 63 А в условиях облегчен­
ной нагрузки в соответствии с 5.1.3.

c) Ввод помехи по схеме «линия — линия».
d) Ввод помехи по схеме «линия — земля».
e) Требование устанавливают только для портов или интерфейсов, общая длина подключаемых кабелей 

которых в соответствии с технической документацией изготовителя превышает 3 м.
f) Требование устанавливают только для портов, общая длина подключаемых кабелей которых в соответ­

ствии с технической документацией изготовителя превышает 30 м. Если используется экранированный кабель, 
применяют прямую подачу помехи на экран кабеля. Для полевых шин или других сигнальных интерфейсов, в ко­
торых использование устройств защиты от импульсных перенапряжений является непрактичным по техниче­
ским причинам, требования не устанавливают. Требования также не устанавливают, если нормальное функци­
онирование испытуемого оборудования не может быть обеспечено из-за влияния устройств связи — развязки.
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Электромагнитные явления непригодны для применения при испытаниях портов номинальным 
напряжением изоляции свыше 1000 В. Такие порты для упрощения именуются высоковольтными пор­
тами СЭП номинальным напряжением свыше 1000 В.

П р и м е ч а н и е  — Примерами высоковольтных портов СЭП номинальным напряжением свыше 1000 В 
являются:

- высоковольтный порт корпуса трансформатора, секции преобразователя и двигателя;
- высоковольтный порт первичной обмотки трансформатора;
- высоковольтный интерфейс высоковольтного электропитания, распределяемого между основными компо­

нентами СЭП;
- высоковольтный интерфейс высоковольтных сигналов, подаваемых основным компонентам СЭП.

5.3.4 Помехоустойчивость при воздействии электромагнитных полей
СЭП, имеющие:
- номинальное напряжение не выше 500 В;
- номинальный ток не выше 200 А;
- общую массу не более 250 кг;
- высоту, ширину и глубину не более 1,9 м, —

подлежат испытаниям по IEC 61000-4-3 и IEC 61000-4-6 (см. 5.3.2 и 5.3.3 настоящего стандарта).
Если СЭП имеет большие размеры или более высокие номинальные параметры, чем указано 

выше, то изготовитель может;
- провести испытания СЭП по IEC 61000-4-3 и IEC 61000-4-6;
- провести испытания субкомпонентов СЭП, восприимчивых к воздействию электромагнитного 

поля, по IEC 61000-4-3 и IEC 61000-4-6, и выбранный метод должен быть отражен в протоколе испытаний.
Если размеры двигателя слишком велики для его введения в действие на измерительной площ ад­

ке, он может быть заменен на двигатель меньших размеров при условии, что это не скажется отрица­
тельно на ф ункционировании ОМП/ПМП.

5.4 Применение требований помехоустойчивости. Статистические аспекты

При выборе критерия приемки для конкретного испытания СЭП необходимо понимать, что резуль­
тат испытаний носит вероятностный характер. В зависимости от критерия приемки и назначения СЭП 
вероятностный характер результатов испытаний должен быть учтен путем установления числа испыта­
тельных воздействий или продолжительности испытаний.

Требования помехоустойчивости в 5.3 должны проверяться типовыми испытаниями на представи­
тельном образце. Изготовитель или поставщик должен обеспечить поддержание качества продукции в 
отношении ЭМС путем использования системы качества.

Результаты измерений, полученные для СЭП, установленной в месте эксплуатации, а не на из­
мерительной площадке, должны рассматриваться как относящиеся исключительно к этой установке.

6 Требования электромагнитной эмиссии

6.1 Общие требования электромагнитной эмиссии

Измерения должны проводиться в рабочем режиме, обеспечивающем наибольший уровень эмис­
сии в полосе частот измерений, соответствующем нормальному применению.

Суммарные сведения о требованиях электромагнитной эмиссии в соответствии с классиф икаци­
ей СЭП приведены в таблице 15 (см. 3.2).

Т а б л и ц а  15 — Сведения о требованиях электромагнитной эмиссии

Кате­
гория

Н изкочастотное напряжение помех 
(порт эл ектропитания)

Вы сокочастотное напряжение 
помех (порт эл ектропитания)

И злучаем ы е помехи 
(порт корпуса и другие  порты)

С1 Оценка соответствия продукции. 
Требования: 6.2.2, 6.2.3.1, или 6.2.3.2, 
или 6.2.3.3, 6.2.4, 6.2.5.
Рекомендации к условиям нагрузки:
В.2.3.3 и В.3.2

Оценка соответствия про­
дукции.
Кондуктивная эмиссия: 
6.4.1.1, таблица 16

Оценка соответствия продукции. 
Излучаемая эмиссия:
6.4.1.3, таблица 17.
Прочие требования к эмиссии: 
6.4.1.2, 6.4.1.4
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Окончание таблицы 15

Кате­
гория

Н изкочастотное напряжение помех 
(порт эл ектропитания)

Вы сокочастотное напряжение 
помех (порт электропитания)

И злучаемы е помехи 
(порт корпуса и другие  порты)

С2 Оценка соответствия продукции. 
Требования: 6.2.2, 6.2.3.1, или 6.2.3.2, 
или 6.2.3.3, 6.2.4, 6.2.5.
Рекомендации к условиям нагрузки: 
В.2.3.3 и В.3.2

Оценка соответствия про­
дукции.
Кондуктивная эмиссия:
6.4.1.1, таблица 16. 
Предупреждение в эксплуа­
тационной документации: 
6.4.1.1

Оценка соответствия продук­
ции.
Излучаемая эмиссия:
6.4.1.3, таблица 17.
Прочие требования к эмиссии: 
6.4.1.2, 6.4.1.4.
Предупреждение в эксплуата­
ционной документации:
6.4.1.3

СЗ Оценка соответствия продукции. 
Требования: 6.2.2, 6.2.3.4, 6.2.4, 6.2.5. 
Рекомендации к условиям нагрузки: 
В.2.3.3 и общие правила В.3.3 и В.4

Оценка соответствия про­
дукции.
Кондуктивная эмиссия:
6.4.2.2, таблица 19. 
Предупреждение в эксплуа­
тационной документации: 
6.4.2.1

Оценка соответствия продук­
ции.
Излучаемая эмиссия:
6.4.2.4, таблица 20.
Прочие требования к эмиссии: 
6.4.2.3.
Предупреждение в эксплуата­
ционной документации:
6.4.2.1

С4 Инженерная практика.
Требования: 6.2.2, 6.2.3.4, 6.2.4, 6.2.5. 
Рекомендации к условиям нагрузки: 
В.2.3.3 и общие правила В.3.3 и В.4

Инженерная практика: 
применять требования 
категории СЗ либо 6.5

Инженерная практика: 
применять требования катего­
рии СЗ либо 6.5

6.2 Основные нормы низкочастотных электромагнитных помех

6.2.1 Метод оценки соответствия
Соответствие установленным требованиям может быть проверено расчетами, имитацией или ис­

пытаниями. Выбранный метод верификации должен быть отражен в протоколе испытаний.
6.2.2 Коммуникационный провал
Коммутационные провалы измеряют на портах электропитания с использованием осциллографа 

(см. В .1.1). Коммутационные провалы создаются управляемыми преобразователями с линейной ком­
мутацией.

Если известно, что входные цепи СЭП не создают коммутационных провалов или создают про­
валы лишь крайне малой амплитуды (например, диодные выпрямители), коммутационные провалы 
не учитывают.

На практике создание коммутационных провалов следует рассматривать в основном при при­
менении тиристорных преобразователей (линейно коммутируемых). Практическим примером обору­
дования, которое может быть подвержено воздействию провалов, являются фильтры для защиты от 
радиопомех. Они могут быть перегружены или подвергнуты повторяющимся перегрузкам.

П р и м е ч а н и е  — Диодный выпрямитель представляет собой неуправляемый преобразователь с линей­
ной коммутацией, который создает коммутационные провалы пренебрежимо малой амплитуды. Коммутационные 
провалы в зависимости от реализации ШИМ могут создавать некоторые самокоммутируемые преобразователи (на­
пример, непрямые преобразователи источников напряжения инверторного типа с активным окончанием фронта).

Если коммутационные провалы необходимо учитывать, изготовитель должен предоставить поль­
зователю в эксплуатационной документации следующие сведения:

- значение реактивного сопротивления любого устройства развязки, которое включено в СЭП;
- значения реактивного сопротивления дополнительных устройств развязки (при их наличии), ко­

торые могут быть применены вне СЭП для подавления радиопомех (см. В .1.2 приложения В).
Следует учитывать рекомендации по этому вопросу, приведенные в В .1.3.
6.2.3 Гармоники и интергармоники
6.2.3.1 Низковольтные электрические сети общего пользования. Оборудование, относящееся 

к области применения IEC 61000-3-2
Оборудование может содержать одну или несколько СЭП, а также другие нагрузки.
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Если СЭП относится к области применения по IEC 61000-3-2, то применяют требования этого 
стандарта. Однако если в состав оборудования, относящегося к области применения по IEC 61000-3-2, 
включены одна или несколько СЭП, требования данного стандарта применяют к комплектному обо­
рудованию, а не к отдельным СЭП. Изготовитель оборудования несет ответственность за определение 
границы системы и подсистем, к которым применяют требования IEC 61000-3-2, и метода, применяемо­
го при оценке соответствия оборудования установленным требованиям.

6.2.3.2 Низковольтные электрические сети общего пользования. Оборудование, относящееся к 
области применения IEC 61000-3-12

Если СЭП относится к области применения по IEC 61000-3-12, то применяют требования данного 
стандарта. Однако если в состав оборудования, относящегося к области применения IEC 61000-3-12, 
включены одна или несколько СЭП, требования данного стандарта применяют к комплектному обо­
рудованию, а не к отдельным СЭП. Изготовитель оборудования несет ответственность за определение 
границы системы и подсистем, к которым применяют требования IEC 61000-3-12, и метода, применяе­
мого при подтверждении соответствия оборудования установленным требованиям.

6.2.3.3 Низковольтные электрические сети общего пользования. Оборудование, не относящееся к 
области применения IEC 61000-3-2 или IEC 61000-3-12

Для оборудования, не относящегося к области применения IEC 61000-3-2 или IEC 61000-3-12 (но­
минальный ток свыше 75 А), следует применять рекомендации, установленные в В.4.

Изготовитель должен отразить в документации на СЭП или представить по требованию сведения 
об уровнях гармонических составляющих тока при номинальных рабочих условиях в среднеквадратич­
ном значении тока основной частоты на порте электропитания, а также гармонические составляющие 
тока до 40-го порядка. Эти сведения могут быть получены путем расчетов, имитации и испытаний.

При расчетах или имитации предполагают, что суммарный коэффициент гармонических состав­
ляющих подаваемого напряжения должен быть менее 1 %. Внутреннее полное сопротивление электри­
ческой сети полагают чисто индуктивным. Если конкретное место размещения СЭП неизвестно, то при 
расчетах гармонических токов полагают, что СЭП подключена к точке присоединения с наибольшим 
значением RS!, допускаемым изготовителем СЭП:

где /зс  —  ток короткого замыкания в точке присоединения;
/|_м —  номинальный потребляемый ток СЭП.

Если изготовитель не устанавливает максимальное значение RS!, то RSi полагают равным 250. 
Если конкретное место размещения СЭП известно, то используют значение полного сопротивления 
электрической сети в месте размещения СЭП.

Рекомендации по расчету гармоник приведены в IEC TR 61000-2-6:1995 (приложения А.1 
и А .2). Рекомендации по суммированию гармоник от различных источников приведены в 7.4 
IEC TR 61000-2-6:1995.

Воздействие интергармоник рассмотрено в В.4.3. Методы расчета приведены в 
IEC TR 61000-2-6:1995 (приложение С).

6.2.3.4 Промышленные электрические сети
Если СЭП предназначена для использования в установке, которая не подключается непосред­

ственно к общественной низковольтной электрической сети, требования IEC 61000-3-2 и IEC 61000-3-12 
не применяют. В этом случае должен быть использован приемлемый подход, в котором рассматривает­
ся установка в целом (см. В.4).

П р и м е ч а н и е  — В целом к установке, подключаемой к электрическим сетям напряжением свыше 
1000 В, могут быть применены правила поставщика электрической энергии, обычно основанные на требованиях 
IEC TR 61000-3-6. Эти правила применяют для установки, а не для отдельных образцов оборудования. Данные 
правила обычно учитывают реальный гармонический состав тока и искажения напряжения в системе. Эффектив­
ный и простой подход представлен в таблице В.2.

Если СЭП имеет номинальное напряжение свыше 1000 В, эмиссия гармонических токов от основ­
ного и вспомогательного портов электропитания должна рассматриваться по отдельности.
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6.2.4 Колебания напряжения
6.2.4.1 Условия
Оборудование может содержать одну или несколько СЭП, а также другие нагрузки, способные 

вызвать колебания напряжения.

П р и м е ч а н и е  1 — Колебания напряжения могут быть вызваны, например, частым изменением нагрузки 
СЭП или субгармониками асинхронных двигателей при восстановлении скольжения. Колебания напряжения могут 
быть также вызваны интергармониками с частотами, несколько отличающимися от основной частоты или частот 
доминирующих гармоник. Колебания напряжения, как правило, вызываются циклоконвертерами или инверторами 
источников питания. См. В А З  и В.6.2. Интергармоники не превышают уровней электромагнитной совместимости, 
установленных в IEC 61000-2-4 или IEC 61000-2-12.

П р и м е ч а н и е  2 — Колебания напряжения зависят от полного сопротивления установки и рабочего цикла 
нагрузки. При некоторых применениях пользователь может уменьшить колебания напряжения путем регулирова­
ния рабочего цикла нагрузки путем изменения ускорения двигателя или другими методами.

Большинство колебаний напряжения зависят от конкретной установки. Поэтому решение этих си­
стемных вопросов должно быть возложено на пользователя. Уровни электромагнитной совместимости, 
приведенные в IEC 61000-2-4 для изменений напряжения, не должны быть превышены, принимая во 
внимание суммарный эф фект от всего оборудования.

6.2.4.2 СЭП, относящиеся к области применения по IEC 61000-3-3 и IEC 61000-3-11
Если СЭП представляет собой оборудование, относящееся кобласти применения по IEC 61000-3-3, 

применяют требования данного стандарта. Однако если в состав оборудования, относящегося к обла­
сти применения по IEC 61000-3-3, включены одна или несколько СЭП, требования данного стандарта 
применяют к комплектному оборудованию, а не к отдельным СЭП.

Если СЭП представляет собой оборудование, относящееся к области применения по 
IEC 61000-3-11, применяют требования данного стандарта. Однако если в состав оборудования, от­
носящегося к области применения по IEC 61000-3-11, включены одна или несколько СЭП, требования 
данного стандарта применяют к комплектному оборудованию, а не к отдельным СЭП.

П р и м е ч а н и е  — Применение норм колебаний напряжения, установленных в IEC 61000-3-3 и 61000-3-11, 
возможно лишь в том случае, если известны характеристики нагрузки, представляющей собой оборудование, при­
водимое в движение. Поэтому только конструктор машины, приводимой в движение, и/или пользователь способны 
оценить соответствие нормам колебаний напряжения.

6.2.4.3 СЭП, не относящиеся к области применения по IEC 61000-3-3 и IEC 61000-3-11
Для оборудования, не относящегося к области применения по IEC 61000-3-3 и IEC 61000-3-11, 

создаваемые колебания напряжения в основном зависят от условий нагрузки, и настоящий стандарт 
требований не устанавливает.

П р и м е ч а н и е  — К комплектной установке могут быть применены правила, устанавливаемые местными 
органами власти.

6.2.5 Эмиссия в диапазоне частот от 2 до 9 кГц
В диапазоне частот от 2 до 9 кГц требования не установлены.

П р и м е ч а н и е  1 — IEC SC 77А проводит работы над уровнями совместимости в данном диапазоне частот.
П р и м е ч а н и е  2 — До момента, пока уровни для данного диапазона частот не установлены, рекоменда­

цию по проектированию уровней эмиссии СЭП и ПМП можно найти в IEC TS 62578:2015, приложение В.

6.2.6 Эмиссия гармоник общего несимметричного режима (низкочастотные общие несимме­
тричные напряжения)

Частота коммутации преобразователей СЭП часто соответствует полосе звуковых частот, в част­
ности полосе частот, обычно используемой в телефонах и системах передачи данных. Для устранения 
риска воздействия перекрестных помех на кабели телефонов, систем связи и т. д. в эксплуатационных 
документах на установку должно быть указано, что кабель интерфейса питания должен быть проложен 
отдельно от сигнальных кабелей, или должны быть установлены альтернативные методы помехоподав- 
ления.
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6.3 Условия измерений высокочастотных электромагнитных помех

6.3.1 Общие требования
6.3.1.1 Общие условия
Основной причиной создания высокочастотных электромагнитных помех (индустриальных радио- 

помех) может быть скорость изменения напряжения или тока. Для этого вида эмиссии определяющим 
является наибольшее значение dv/dt, вызываемое СЭП, что обычно происходит при выходных токах, 
меньших, чем номинальный ток СЭП. Поэтому испытания на радиопомехи проводят при малых на­
грузках. Испытания должны быть проведены на всех соответствующих портах, а их результаты должны 
быть однозначно определены и воспроизводимы при последовательных испытаниях каждого порта.

Метод испытаний должен соответствовать требованиям 7.3— 7.4 и раздела 8 
CISPR 1:2015/AM D1:2016. Требования к конфигурации испытательной установки для СЭП с учетом 
расположения кабелей взяты из 7.5 CISPR 11:2015/AM D1:2016, уделяя особое внимание заземляющим 
соединениям. Пример типичной испытательной установки СЭП и расположения кабелей для измере­
ния излучаемых помех на расстоянии 3 м описан в 6.3.1.3 ниже.

Нагрузка и длина кабеля должны соответствовать предельным значениям, установленным из­
готовителем, действительные условия нагрузки и длины кабеля интерфейса питания должны быть от­
ражены в протоколе испытаний.

В протоколе испытаний должно быть отражено, проводились ли испытания на испытательной пло­
щадке или на месте установки.

6.3.1.2 Кондуктивные электромагнитные помехи
Измерительное оборудование для оценки напряжения радиопомех на сетевых зажимах (порте 

электропитания) включает в себя эквивалент сети электропитания (50 Ом/50 мкГн, см. CISPR 16-1-2 и 
CISPR 11), при возможности применения эквивалента сети, либо высокоимпедансный пробник напря­
жения, соответствующий требованиям CISPR 16-1-2:2014 (5.2.1), если эквивалент сети неприменим.

Выбранный метод испытаний должен быть отражен в протоколе испытаний. Синфазные абсорб­
ционные устройства (САУ) не должны использоваться как часть испытательной установки для измере­
ния кондуктивной эмиссии.

П р и м е ч а н и е  — САУ является частью испытательного оборудования, размещаемого на определенных 
кабелях во время измерения излучаемой эмиссии для улучшения воспроизводимости (см. 6.3.1.3.4).

Для измерений напряжения сетевых помех СЭП на месте эксплуатации должен быть использо­
ван высокоимпедансный пробник напряжения без использования эквивалента сети по CISPR 11:2015 
(см. 7.3.3). Пробник напряжения также применяют, если потребляемый ток СЭП превышает 100 А, или 
входное напряжение СЭП не менее 500 В, или если СЭП имеет в своем составе преобразователь с 
линейной коммутацией (см. А.4.1.2).

6.3.1.3 Излучаемые электромагнитные помехи
6.3.1.3.1 Тип тестовой площадки
Оборудование категории С1 и категории С2 должно быть испытано на испытательной площадке, 

соответствующей требованиям CISPR 16-1-4. Расстояние измерений должно быть отражено в протоко­
ле испытаний.

Оборудование категории СЗ желательно испытывать на испытательной площадке, соответству­
ющей требованиям CISPR 16-1-4. Однако, когда это оказывается невозможным по практическим при­
чинам, связанным с весом, размером или мощностью, испытания могут проводиться в месте, не пол­
ностью соответствующем требованиям к испытательной площадке. Использование данного места 
должно быть обосновано в протоколе испытаний.

В случае испытаний излучаемой эмиссии на испытательной площадке CISPR 11 допускает ис­
пользование открытых площадок (ОП) или полубезэховой камеры (ПБК).

П р и м е ч а н и е  — Условия и требования для измерения излучаемой эмиссии в безэховой камере (БК) 
рассматриваются в CISPR/В. Предполагается, что они будут доступны в CISPR 11.

6.3.1.3.2 Испытательный объем
Расстояние измерения считается между контрольной точкой (КТ) калибровки антенны и границей 

испытательного объема образца (см. рисунки 5— 7).
Выбор расстояний измерения должен соответствовать требованию CISPR 11:2015 (6.2.2.3 и 8.3.4).
Граница испытательного объема образца —  это воображаемый цилиндр, окружающий полную 

конфигурацию образца. Эта граница показана как элемент Н на рисунках 5 и 6. Двигатель и все кабе-
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ли должны находиться внутри воображаемого цилиндра, если только кабели не выходят из цилиндра 
через САУ. Высота воображаемого цилиндра измеряется от пола, независимо от того, является ли об­
разец настольным, настенным или стоящим на полу оборудованием.

Образец считается оборудованием небольшого размера, если границы испытательного объема 
соответствуют определению 3.1.5. Максимальная граница для малогабаритного оборудования обо­
значена позицией К на рисунках 5— 7. Размеры испытательного объема следует измерять с допуском 
±0,1 м.

Рекомендуется использование САУ, так как они способствуют воспроизводимости результатов ис­
пытаний. Однако использование САУ не является обязательным. САУ предназначены для определения 
синфазного импеданса и резонансов в диапазоне частот свыше 30 МГц, тем самым улучшая воспроиз­
водимость.

6.3.1.3.3 Выбор расстояния измерения
В 6.4.1.3 и 6.4.2.4 приведены пределы эмиссии для испытаний на расстоянии 10 и 3 м.
Малогабаритное оборудование, соответствующее критерию габаритов, указанному в 3.1.5, может 

быть испытано на расстоянии 10 или 3 м. Оборудование, не соответствующее данному критерию габа­
ритов, должно быть испытано на расстоянии 10 м.

Специальные требования, касающиеся испытательной установки, указаны в 6.3.1.3.4— 6.3.1.3.6 
для лучшей воспроизводимости измерений на расстоянии 3 м. В случаях, когда эти требования приме­
нимы для измерений на расстоянии 10 м, они также улучшат воспроизводимость на данном расстоянии.

6.3.1.3.4 Вспомогательные и периферийные устройства
Когда вспомогательные или периферийные устройства не являются частью образца (см. обра­

зец 2 на рисунках 5 и 6), они могут быть размещены вне испытательного объема. Однако, если они не 
могут быть исключены из максимального испытательного объема из-за слишком коротких соединитель­
ных кабелей или по другим причинам, эти вспомогательные устройства или периферийное оборудова­
ние кладут на стол или на изолированную плоскость.

Ограничение оценки эмиссии частями кабеля внутри испытательного объема может быть достиг­
нуто, например, путем применения на кабелях САУ в том месте, где они выходят из испытательного 
объема. В CISPR 16-2-3 дается дальнейшее руководство по применению САУ.

6.3.1.3.5 Двигатель
Что касается излучаемой эмиссии, условия легкой нагрузки приемлемы для СЭП (см. А .2.1 для 

получения информации об условиях нагрузки).
Номинальная мощность двигателя, используемого во время проведения испытаний излучаемой 

эмиссии, может быть ниже номинальной мощности ПМП, но должна быть достаточно большой, чтобы 
обеспечить правильную работу инверторной части ПМП.

Двигатель может быть помещен внутри или вне испытательного объема. Кабель интерфейса пита­
ния между ПМП/ОМП и двигателем должен быть открыт для антенны длиной не менее 0,8 м внутри ис­
пытательного объема, если максимальная длина кабеля, указанная в руководстве пользователя, короче.

Положение двигателя и расположение кабелей должны быть отражены в протоколе испытаний.
6.3.1.3.6 Схема установки для испытаний эмиссии
Примеры типовых схем для испытаний на эмиссию приведены на рисунках 5— 7 ниже.
Если используется специальный заземляющий провод (см. «С» на рисунке 7), его длина должна 

быть не менее 1 м, и он должен быть подключен так, как указано в руководстве пользователя.

П р и м е ч а н и е  1 — Примером специального заземляющего проводника является второй проводник за­
щитного заземления, который может использоваться в соответствии с 4.3.5.5.2 IEC 61800-5-1:2007.

Если двигатель расположен далеко от поворотного стола, кабель двигателя можно пропустить че­
рез дно поворотного стола (см. пунктирную линию «А» на рисунке 7). Если двигатель расположен рядом 
с поворотным столом (см. «F» на рисунке 7) и мешает его перемещению, следует соблюдать особую 
осторожность при выполнении измерений излучаемой эмиссии, как и для условий на месте установки 
(см. А.4.2).

Использование AMN при испытаниях на излучаемую эмиссию рекомендуется, но не обязательно.
Вспомогательное и периферийное оборудование, не являющееся частью образца, следует раз­

мещать за пределами испытательного объема. Однако, если соединительные кабели между ним и об­
разцом не могут быть удлинены для выхода за пределы испытательного объема, эти вспомогательные 
и периферийные устройства можно разместить внутри испытательного объема (см. рисунки 5 и 6) и на 
поворотном столе (см. рисунок 7).
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Расстояние между всеми корпусами (образцом, периферийным оборудованием и т. д.) должно 
быть >0,1 м. Это показано позицией «D» на рисунках 5— 7.

Если соединительный кабель имеет избыточную длину, в позиции «В» на рисунках 5 и 7 показан 
пучок кабелей в соответствии с требованиями 7.5.2 CISPR 11:2015. Излишек кабеля связывается в жгут 
от 0,3 до 0,4 м посередине длины кабеля.

П р и м е ч а н и е  2 — Контрольной точкой калибровки антенны считается такое расстояние измерения, как 
показано позицией «КТ» на рисунках 5— 7.

В — излишек кабеля находится в жгуте от 0,3 до 0,4 м посередине длины кабеля;
С — специальное заземление, только если это указано в руководстве пользователя;
D — расстояние между корпусами должно быть >0,1 м;
Е — периферийное или вспомогательное оборудование находится в испытательном объеме только в том 

случае, если кабели не могут быть удлинены, чтобы периферийное устройство находилось за пределами 
испытательного объема;

F — двигатель;
Н — испытательный объем. Это граница воображаемого цилиндра вокруг полной конфигурации образца 

(ОМП/ПМП части СЭП);
J — установочный стол из изоляционного материала высотой (0,8 ± 0,01) м над уровнем земли;
К — граница максимального испытательного объема для малогабаритного оборудования, как установлено в 

3.1.5;
L — расстояние измерения. Это расстояние измеряется между испытательным объемом Н и контрольной 

точкой (КТ) калибровки антенны;
КТ — контрольная точка калибровки антенны

Рисунок 5 — Пример типового расположения кабелей для измерений на расстоянии 3 м 
для настольного или настенного оборудования, вид сверху
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С — специальное заземление, только если это указано в руководстве пользователя;
D — расстояние между корпусами должно быть >0,1 м;
Е — периферийное или вспомогательное оборудование находится в испытательном объеме только в том 

случае, если кабели не могут быть удлинены, чтобы периферийное устройство находилось за пределами 
испытательного объема;

F — двигатель;
Н — испытательный объем. Это граница воображаемого цилиндра вокруг полной конфигурации образца 

(ОМП/ПМП части СЭП);
J — установочный стол из изоляционного материала высотой (0,8 ± 0,01) м над уровнем земли;
К — граница максимального испытательного объема для малогабаритного оборудования, как установлено в 

3.1.5;
L — расстояние измерения. Это расстояние измеряется между испытательным объемом Н и контрольной 

точкой (КТ) калибровки антенны;
КТ — контрольная точка калибровки антенны

Рисунок 6 — Пример типового расположения кабелей для измерений на расстоянии 3 м 
для настольного или настенного оборудования, вид сбоку
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А — пунктирной линией показано прохождение кабеля двигателя, когда двигатель расположен далеко от 
поворотной платформы;

В — излишек кабеля находится в жгуте от 0,3 до 0,4 м посередине длины кабеля;
С — специальное заземление, только если это указано в руководстве пользователя;
D — расстояние между корпусами должно быть >0,1 м;
Е — периферийное или вспомогательное оборудование находится в испытательном объеме только в том 

случае, если кабели не могут быть удлинены, чтобы периферийное устройство находилось за пределами 
испытательного объема;

F — двигатель;
К — граница максимального испытательного объема для малогабаритного оборудования, как установлено в 

3.1.5;
L — расстояние измерения. Это расстояние измеряется между испытательным объемом и контрольной 

точкой (КТ) калибровки антенны;
КТ — контрольная точка калибровки антенны

Рисунок 7 — Пример типовой испытательной установки для измерения 
кондуктивных и/или излучаемых помех от напольной СЭП, трехмерный вид

6.3.2 Требования к соединениям
Если СЭП испытывают на измерительной площадке, то испытательная установка, включая рас­

положение и длины силовых и управляющих кабелей, должна соответствовать размещению оборудо­
вания при его применении (применениях) по назначению, определенному изготовителем и описанному 
в эксплуатационной документации (см. 4.3). Испытательная установка должна быть точно определена 
в протоколе испытаний.

Если СЭП испытывают на месте эксплуатации, то размещение кабелей и устройство заземления 
должны быть такими же, как при эксплуатации.

6.4 Основные нормы высокочастотных электромагнитных помех

6.4.1 Оборудование категорий С1 и С2
6.4.1.1 Напряжение радиопомех на портах электропитания
Нормы напряжения радиопомех на сетевых зажимах (портах электропитания) установлены в та­

блице 16.
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Т а б л и ц а  16 — Нормы напряжения радиопомех на сетевых зажимах в полосе частот 150 кГ ц—30 МГц

Категория С1 Категория С2

П олоса частот, М Гц
Квазипиковое значение, 

д Б (м кВ )
С реднее значение, 

д Б (м кВ )
Квазипиковое 

значение, дБ (м кВ )
С реднее значение, 

д Б (м кВ )

0,15 < f  < 0,50 66
Уменьшение в зависи­
мости от логарифма 

частоты до 56

56
Уменьшение в зависи­

мости от логарифма 
частоты до 46

79 66

0,5 < f  < 5,0 56 46 73 60

5,0 < f<  30,0 60 50 73 60

Если СЭП не соответствует нормам категории С 1, в эксплуатационной документации должно быть 
приведено следующее предупреждение:

Внимание
При использовании в бытовой обстановке это оборудование может нарушать функционирование 

других технических средств в результате создаваемых радиопомех. В этом случае может потребо­
ваться принятие дополнительных мер по снижению помех.

П р и м е ч а н и е  — Высокочастотную фильтрацию в общем несимметричном режиме обеспечивают вве­
дением емкостных путей связи к земле. Если нейтральный проводник в системе электропитания изолирован от 
земли или соединен с землей через высокое полное сопротивление (система электропитания информационных 
технологий, как указано в IEC 60364-1:2005 (312.2.3)), эти емкостные пути связи могут быть вредными (см. D.2.2).

В диапазоне частот от 9 до 150 кГц требования не установлены.

П р и м е ч а н и е  1 — IEC SC 77А проводит работы над уровнями совместимости в данном диапазоне частот.
П р и м е ч а н и е  2 — До момента, пока уровни для данного диапазона частот не установлены, рекоменда­

цию по проектированию уровней эмиссии СЭП и ПМП можно найти в IEC TS 62578:2015 (приложение В).

6.4.1.2 Порты измерения и управления процессами
Если порты измерения и управления процессами предназначены для подключения к полевым 

шинам, то эти порты должны соответствовать требованиям к кондуктивным радиопомехам, установлен­
ным в стандартах на полевые шины.

Порты измерения и управления процессами, предназначенные для подключения к сетям электро­
связи общего пользования, рассматривают как порты связи. К этим портам применяют нормы кондук- 
тивных радиопомех, установленные в CISPR 32 для класса В.

6.4.1.3 Электромагнитная радиация. Порт корпуса
Нормы радиопомех, излучаемых СЭП (порт корпуса, см. определение термина 3.3.4 и рисунок 2), 

установлены в таблице 17.

Т а б л и ц а  17 — Нормы излучаемых радиопомех в полосе частот от 30 до 1000 МГц

С оставляю щ ая напряженности эл ектрического  поля, квазипиковое значение, д Б (м кВ /м )

П олоса частот, МГц
Расстояние изм ерения 10 ма> Расстояние изм ерения 3 ма)

Категория С1 Категория С2 Категория С1 Категория С2

30 < f<  230 
230 < f<  1000

30
37

40
47

40
47

50
57

а) Для выбора расстояния измерения см. 6.3.1.3.3.

Расстояние измерения должно быть отражено в протоколе испытаний.
Если СЭП не соответствует нормам категории С 1, в эксплуатационной документации должно быть 

приведено следующее предупреждение:
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Внимание
При использовании в бытовой обстановке это оборудование может нарушать функционирование 

других технических средств в результате создаваемых радиопомех. В этом случае может потребо­
ваться принятие дополнительных мер по снижению помех.

6.4.1.4 Электромагнитная эмиссия от интерфейсов электропитания
Для СЭП, предназначенных для применения в первой электромагнитной обстановке при ограни­

чении электромагнитной эмиссии, применяют указанные ниже способы.
a) Измерения на интерфейсах электропитания допускается не проводить, если длина соответ­

ствующих кабелей менее 2 м или если применяется экранированный кабель. Кабель должен иметь 
высокое качество экранирования на высокой частоте, непрерывную по всей длине и как минимум со­
единенную с ПМП и двигателем по окружности экранировку.

b ) Электромагнитная эмиссия должна быть проверена измерением напряжения радиопомех на 
интерфейсе электропитания в СЭП, используя высокоимпедансный пробник напряжения, описанный в 
CISPR 16-1-2:2014 (5.2.1). Применяются нормы, установленные в таблице 18.

c) Если применяемые методы помехоподавления не позволяют провести проверку электромагнит­
ной эмиссии в соответствии с перечислением Ь) (например, при применении методов подавления общих 
несимметричных помех), то эффективность методов помехоподавления может быть проверена установ­
лением связи между сетевым входным кабелем и сетевым кабелем двигателя при измерении помех на 
сетевых зажимах в соответствии с 6.4.1.1. Эта связь должна быть установлена при размещении испыту­
емого оборудования и эквивалента сети на расстоянии 1 м прокладкой кабеля двигателя параллельно 
сетевому кабелю на расстоянии не более 10 см друг от друга и на протяжении не менее 0,6 м.

Т а б л и ц а  18 — Нормы напряжения радиопомех на сетевом интерфейсе

П олоса частот, М Гц
И зм ерения при ном инальном  значении вы ходного тока

Квазипиковое значение, д Б (м кВ ) С реднее значение, д Б (м кВ )

0,15 < f<  0,5 80 70

0,50 < f<  30 74 64

П р и м е ч а н и е  — вышеуказанные пределы взяты из CISPR 14-1.

6.4.2 Оборудование категории СЗ
6.4.2.1 Информационные требования
Если СЭП не соответствует нормам категорий С1 или С2, то в эксплуатационной документации 

должно быть установлено, что:
- СЭП данного типа не предназначены для подключения к низковольтным общественным элек­

трическим сетям, питающим электрической энергией жилые здания;
- при подключении СЭП к таким сетям ожидается влияние радиопомех.
Изготовитель должен подготовить инструкцию по монтажу и применению СЭП, включающую 

в себя рекомендации по помехоподавляющим устройствам.
6.4.2.2 Напряжение помех на порте электропитания
Нормы радиопомех на сетевых зажимах (портах электропитания) СЭП установлены в таблице 19.
Такие же нормы применяют для низковольтных портов электропитания СЭП с номинальным на­

пряжением свыше 1000 В.

Т а б л и ц а  19 — Нормы напряжения радиопомех на сетевых зажимах в полосе частот от 150 кГц до 30 МГц. СЭП, 
применяемые во второй электромагнитной обстановке. СЭП категории СЗ

Размер С Э П а> П олоса частот, М Гц Квазипиковое значение, дБ  (мкВ) С реднее значение, дБ  (мкВ)

/<  100 А 0,15 < f  < 0,50 
0,5 < f  < 5,0 
5,0 < f<  30,0

100
86
90

Уменьшение в зависимости 
от логарифма частоты до 73

90
76
80

Уменьшение в зависимости 
от логарифма частоты до 60

36



ГОСТ IEC 61800-3—2022

Окончание таблицы 19

Размер С Э П а> П олоса частот, МГц Квазипиковое значение, дБ  (мкВ) С реднее значение, дБ  (мкВ)

100 А  < / 0,15 < f<  0,50 130 120
0,5 < f<  5,0 125 115
5,0 < f<  30,0 115 105

Нормы не применяют к порту электропитания, функционирующему при напряжении свыше 1000 В.

а) Размеры СЭП подразделяют на две группы в соответствии с номинальным током (/) порта.

См. также D.2.
Для СЭП с током свыше 100 А, не имеющих специально сконструированных трансформаторов 

для устранения риска воздействия перекрестных помех на сигнальные кабели, в инструкции по монта­
жу должно быть указано, что кабель интерфейса питания необходимо проложить отдельно от сигналь­
ных кабелей, или установить альтернативные методы помехоподавления.

В диапазоне частот от 9 до 150 кГц требования не установлены.

П р и м е ч а н и е  1 — IEC SC 77А проводит работы над уровнями совместимости в данном диапазоне частот.
П р и м е ч а н и е  2 — До момента, пока уровни для данного диапазона частот не установлены, рекоменда­

цию по проектированию уровней эмиссии СЭП и ПМП можно найти в IEC TS 62578:2015 (приложение В).

6.4.2.3 Порты измерения и управления процессами
Если порты измерения и управления процессами предназначены для подключения к полевым 

шинам, то эти порты должны соответствовать требованиям к кондуктивной эмиссии, установленным 
в соответствующих стандартах, распространяющихся на указанные полевые шины.

Порты измерения и управления процессами, предназначенные для подключения к сетям электро­
связи общего пользования, рассматривают как порты связи. К этим портам применяют нормы кондук­
тивной эмиссии, установленные в CISPR 22 для класса А.

6.4.2.4 Излучаемые электромагнитные помехи. Порт корпуса
Нормы излучаемых СЭП радиопомех (порт корпуса, см. определение термина 3.3.4 и рисунок 2) 

установлены в таблице 20.

Т а б л и ц а  20 — Нормы излучаемых радиопомех в полосе частот от 30 до 1000 МГц. СЭП, применяемые во вто­
рой электромагнитной обстановке. СЭП категории СЗ

Полоса частот, МГц
Нормы, квазипиковое значение, дБ (мкВ/м)

Расстояние измерения 10 ма> Расстояние измерения 3 ма)

30 < f<  230 
2 30  < f<  1000

50
60

60
70

П р и м е ч а н и е  — В следующей редакции IEC 61800-3 будет цель привести значения в этой таблице в 
соответствие с CISPR 11.

а) Для выбора расстояния измерения см. 6.3.1.3.3.

Расстояние измерения должно быть отражено в протоколе испытаний.
6.4.2.5 Интерфейс электропитания
Для СЭП, предназначенных для применения во второй электромагнитной обстановке, инструкции 

по монтажу и применению должны содержать необходимые сведения по монтажу интерфейса электро­
питания, как установлено в 4.3.

6.5 Инженерная практика

6.5.1 СЭП категории С4
Для СЭП категории С4 должны использоваться следующие процедуры.
Общие условия. Существуют некоторые применения, для которых не представляется возможным 

по техническим причинам обеспечить соответствие СЭП нормам, установленным в таблицах 19 и 20. 
К ним относятся применения со значительными номинальными параметрами СЭП и специальными 
техническими требованиями:

- напряжение свыше 1000 В;
- ток свыше 400 А;
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- подключение к сетям, изолированным от земли или подключаемым к земле через большое пол­
ное сопротивление (системы IT в соответствии с IEC 60364-1:2005 (312.2.3));

- применение, когда требуемое динамическое ф ункционирование ограничено в результате филь­
трации.

При указанных применениях оборудования категории С4 пользователь и изготовитель должны 
совместно подготовить план ЭМС для обеспечения соответствия требованиям ЭМС при применении 
по назначению (см. приложение Е). В этом случае пользователь определяет характеристики ЭМС об­
становки, включающей установку в целом и ее окружение (см. рисунок 8). Изготовитель должен подго­
товить информацию о типичных уровнях электромагнитной эмиссии, устанавливаемой СЭП. В случае 
влияния помех применяют методы и процедуры по 6.5.2.

П р и м е ч а н и е  — Примерами общих методов помехоподавления, применяемых в соответствии с пла­
ном ЭМС, являются: широкое применение фильтров, использование специальных трансформаторов, разнесение 
кабелей и т. д.

Фильтрование в IT системах электроснабжения. Применение фильтров в СЭП, подключаемых к 
промышленным распределительным электрическим сетям, изолированным от земли или подключен­
ным к земле через высокое полное сопротивление, может вызвать риск нарушения безопасности. В 
случае использования IT-электрических сетей в сложных промышленных системах нормы электромаг­
нитной эмиссии не могут быть установлены. Разнообразие возможных решений, основанных на знании 
систем, не может быть стандартизовано. Основные рассматриваемые явления связаны с условиями 
возникновения неисправностей и утечкой тока в фильтрах.

a) Короткое замыкание на стороне двигателя СЭП. Если СЭП будет продолжать работать в дан­
ном состоянии, то через фильтрующие конденсаторы будет протекать высокоуровневый высокочастот­
ный ток. Это может привести к выходу из строя фильтрующих конденсаторов. Короткое замыкание на 
землю на стороне двигателя может привести к воздействию общего несимметричного напряжения на 
расположенное поблизости оборудование.

b ) Обнаружение нежелательного отказа устройством контроля изоляции (УКИ) в соответствии 
с IEC 615578 из-за повышенной емкости относительно земли, что может привести к нежелательной 
остановке процесса.

Решения основаны на индивидуальном анализе каждого случая.
6.5.2 Нормы помех вне границы установки для СЭП категории С4. Пример распространения 

помех
6.5.2.1 Общие положения
Для СЭП, применяемых во второй электромагнитной обстановке, пользователь должен принять 

меры, чтобы повышенный уровень помех не оказывал влияния на соседние низковольтные электриче­
ские сети, даже если распространение помех происходит через электрическую сеть среднего напряже­
ния.

В случае влияния помех в соседней низковольтной электрической сети или в случае разногласий 
между пользователем СЭП (например, внутри установки 2, см. рисунок 8) и пользователем оборудо­
вания — рецептора помех в другой электрической сети (например, внутри установки 1), необходимо 
в первую очередь установить, что наблюдается влияние помех на оборудование — рецептор (установ­
ка 1), когда работает СЭП — предполагаемый эмиттер помех (установка 2).

6.5.2.2 Влияние помех из-за проводимости
Измерения в этом случае проводят на низковольтной вторичной обмотке трансформатора сред­

него напряжения установки (установка 1), где применяется оборудование — рецептор помех (см. ри­
сунок 8 для точки измерения). При этом должны быть выполнены требования таблиц 21 или 22 и 23, 
включая сохранение внешнего шума на установленном уровне.
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Сеть среднего напряжения

Рисунок 8 — Распространение помех

Данный метод может быть применен к различным частям одной и той же установки при исполь­
зовании СЭП номинальным напряжением свыше 1000 В применительно к нормам, указанным в плане 
ЭМС. В этом случае измерения напряжений при распространении помех проводят на низковольтной 
вторичной обмотке высоковольтного трансформатора (часть 1 установки), электрически ближайшей к 
СЭП, рассматриваемой как эмиттер помех (см. рисунок 9 для точки измерения).

Сеть высокого или среднего напряжения

Рисунок 9 — Распространение помех в установке, включающей в себя СЭП 
номинальным напряжением свыше 1000 В

Если установка 1 на рисунке 8 применяется в первой электромагнитной обстановке, напряжение 
помех должно соответствовать нормам, установленным в таблице 21.
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Т а б л и ц а  21 — Нормы распространения напряжений радиопомех (вне СЭП в первой электромагнитной обста­
новке)

П олоса частот, М Гц Квазипиковое значение, дБ  (мкВ) С реднее значение, дБ  (мкВ)

0,15 < f<  0,50 66
Уменьшение в зависимости 
от логарифма частоты до 56

56
Уменьшение в зависимости 
от логарифма частоты до 46

0,5 < f<  5,0 56 46

5,0 < f<  30,0 60 50

Если установка 1 на рисунке 8 или часть 1 установки на рисунке 9 применяется во второй электро­
магнитной обстановке, напряжение помех должно соответствовать нормам, установленным в таблице 22.

Т а б л и ц а  22 — Нормы распространения напряжений радиопомех (вне СЭП во второй электромагнитной обста­
новке)

П олоса частот, М Гц Квазипиковое значение, дБ  (мкВ) С реднее значение, дБ  (мкВ)

0,15 < f  < 0,50 79 66

0,5 < f  < 5,0 73 60

5,0 < f<  30,0 73 60

Если в отсутствие функционирования СЭП — предполагаемого источника помех уровни внешнего 
шума превышают нормы, установленные в таблицах 21 и 22, а при функционировании СЭП могут быть 
выявлены частоты, на которых уровни радиопомех превышают измеренные уровни шума, то считают, 
что данная СЭП может рассматриваться как не соответствующая нормам радиопомех.

6.5.2.3 Влияние помех из-за электромагнитного излучения
6.5.2.3.1 Излучения на частотах свыше 30 МГц
В случае влияния помех уровни излучаемых радиопомех должны быть измерены на расстоя­

нии 10 м от границы установки, если влияние помех выявлено в первой электромагнитной обстановке, 
и на расстоянии 30 м от границы установки, если влияние помех выявлено во второй электромагнитной 
обстановке. Измеренные значения напряженности поля должны соответствовать таблице 23.

Т а б л и ц а  23 — Нормы распространения излучаемых радиопомех на частотах свыше 30 МГц

Полоса частот, М Гц Напряженность электрического поля, квазипиковое значение, дБ (мкВ/м)

30  й f<  230 30

230  < f<  1000 37

Если в отсутствие функционирования СЭП — предполагаемого источника помех уровни внешнего 
шума превышают нормы, установленные в таблице 23, а при функционировании СЭП могут быть вы­
явлены частоты, на которых уровни радиопомех превышают измеренные уровни шума, то считают, что 
данная СЭП может рассматриваться как не соответствующая нормам радиопомех.

Уровни излучаемых радиопомех от СЭП должны быть снижены до меньших значений, чем уста­
новленные нормы, или до меньших уровней внешнего шума, в зависимости от того, что больше.

См. также А .4.3.
6.5.2.3.2 Излучения на частотах от 0,15 до 30 МГц
В случае влияния помех уровни излучаемых радиопомех должны быть измерены на расстоя­

нии 10 м от границы установки, если влияние помех выявлено в первой электромагнитной обстановке, 
и на расстоянии 30 м от границы установки, если влияние помех выявлено во второй электромагнитной 
обстановке.

При измерениях используют магнитную рамочную антенну по CISPR 16-1-4. Измеренные значе­
ния напряженности поля не должны превышать норм, установленных в таблице 24, на частотах выяв­
ленного влияния помех.
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Т а б л и ц а  24 — Нормы излучаемых радиопомех на частотах ниже 30 МГ ц

Полоса частот, МГц Напряженность магнитного поля, квазипиковое значение, дБ (мкА/м)

0 ,15  < f <  0 ,49 13,5

0 ,49  < f <  3 ,95 3 ,5

3 ,95  < f  < 20 -1 1 ,5

20 < f  < 30 -2 1 ,5

6.6 Применение требований электромагнитной эмиссии. Статистические аспекты

Настоящий подраздел применяют только к СЭП категорий С1, С2, СЗ.
Соответствие СЭП категорий С 1, С2, СЗ проверяют проведением типовых испытаний на одном 

репрезентативном образце. Изготовитель или поставщик должен обеспечить с помощью системы каче­
ства поддержание характеристик ЭМС производимых СЭП.

Что касается статистических аспектов, то применяют CISPR 11:2015 (приложение Н).
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Приложение А 
(справочное)

Методы ЭМС

А.1 Применение СЭП и ЭМС
Область применения СЭП настолько велика, что любая попытка составить исчерпывающий список потерпит 

неудачу. Тем не менее примеры, приведенные в тексте приложения, показывают, что условия электромагнитной 
обстановки очень различны. Как следует из определения, электромагнитная совместимость в большей степени 
зависит от окружающей электромагнитной обстановки, чем от характеристик самого оборудования. Любая эффек­
тивная инженерная практика должна учитывать это обстоятельство. Например, ограничение электромагнитной 
эмиссии в жилых зданиях должно отличаться от ограничений эмиссии, касающихся прокатного стана на промыш­
ленном предприятии.

Ниже приводятся примеры применения СЭП:
- механические станки, роботы, испытательное оборудование, используемое в производстве, испытатель­

ные стенды;
- машины для изготовления бумаги, текстиля, каландровые машины в каучуковой промышленности;
- технологические линии по производству пластмасс или металла, прокатные станы;
- оборудование для измельчения цемента, печи для обжига и сушки цемента, растворосмесители, центри­

фуги, экструдеры;
- сверлильные станки;
- конвейеры, погрузочно-разгрузочные устройства, подъемное оборудование (краны, эстакады и т. д.);
- корабельные двигатели и т. д.;
- насосы, вентиляторы и т. д.
Указанные выше применения СЭП относятся к области применения настоящего стандарта. Однако средства 

автотранспорта с электродвигателями и средства электрической тяги из области применения настоящего стандар­
та исключены (см. раздел 1).

А.2 Условия нагрузки, относящиеся к высокочастотным электромагнитным явлениям

А.2.1 Условия испытаний, относящиеся к испытаниям на электромагнитную эмиссию
Нагрузка на двигатель обычно оказывает малое влияние на характеристики ЭМС СЭП. Поэтому нет необ­

ходимости в испытаниях СЭП для проверки характеристик электромагнитной эмиссии от СЭП при всех условиях 
нагрузки. Испытания проводят только при нагрузке, являющейся представительной для всех создаваемых электро­
магнитных помех. Изготовитель должен подтвердить, что условия нагрузки, которые он выбрал для испытаний, 
соответствуют этому критерию.

Излучаемые и кондуктивные электромагнитные помехи, создаваемые СЭП, в основном вызываются рез­
кими изменениями ее выходного напряжения, используемого при генерировании выходной мощности на низкой 
частоте или на постоянном токе. Спектр изменений напряжения может иметь достаточную энергию при высоких 
частотах, чтобы СЭП генерировала излучения от входных силовых кабелей, корпуса, кабелей двигателя и корпуса 
двигателя. Так как излучение электромагнитной энергии вызывается изменениями напряжения, испытания должны 
проводиться в условиях, когда изменения напряжения имеют наибольшие составляющие высокой частоты. В про­
ведении испытаний при других условиях нет необходимости.

Быстрота изменений выходного напряжения зависит от скорости переключения устройства питания, исполь­
зуемого в СЭП. Транзисторы IGBT являются весьма быстродействующими устройствами, которые в сочетании с 
характеристикой восстановления диодов, применяемых в некоторых типах инверторов, могут создавать значения 
dvldt более 1000 В/мкс. Следует отметить, что крутизна характеристики восстановления диода является основной 
причиной высокого значения dv/dt. Даже если уровень тока восстановления зависит от нагрузки, крутизна характе­
ристики восстановления диода не зависит в той же степени от уровня нагрузки. Следует также заметить, что меро­
приятия по уменьшению быстроты изменений напряжения должны учитывать эффекты насыщения фильтрующих 
элементов (например, насыщение помехоподавляющих индукторов).

С другой стороны, важно учитывать воздействие пассивных емкостных, активных или индуктивных компо­
нентов силовой цепи, таких как демпфирующие компоненты, используемые для регулирования степени повыше­
ния выходного напряжения. При наличии этих устройств выходной сигнал может иметь значение dv/dt, которое 
зависит от нагрузки. В таком случае важно, чтобы СЭП испытывалась при наихудшем значении dvldt, возникающем 
при функционировании СЭП.

А.2.2 Условия нагрузки при испытаниях на помехоустойчивость
Нагрузка на двигатель обычно оказывает малое влияние на характеристики ЭМС СЭП. Поэтому нет необ­

ходимости в испытаниях СЭП для проверки характеристик помехоустойчивости СЭП при всех условиях нагрузки. 
Испытания проводят только при нагрузке, являющейся представительной для всех случаев восприимчивости. Из-
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готовитель должен подтвердить, что условия нагрузки, которые он выбрал для испытаний, соответствуют этому 
критерию.

Обычно условия нагрузки не влияют на устойчивость СЭП при воздействии высокочастотных и низкоча­
стотных помех. Нарушения подачи электропитания и работы устройств управления в целом связаны с уровня­
ми напряжения, а не тока. Испытания при низкой нагрузке не позволяют обнаружить незначительные изменения 
установленных уровней работы защитных схем, т. е. перегрузки по току и напряжению. Если эти уровни являются 
критичными для нормальной работы СЭП, испытание должно проверить устойчивость к помехам в этих рабочих 
точках.

Если применяется критерий проверки создаваемого крутящего момента, то нагрузка должна быть на таком 
уровне, чтобы можно было измерить возмущения крутящего момента, связанные с устойчивостью к низкочастот­
ным или высокочастотным помехам. Для этого потребуются двигатель и прибор, измеряющий крутящий момент. 
Двигатель должен работать при нагрузке, которая используется в электромагнитной обстановке проводимых ис­
пытаний. Если применяются методы косвенного измерения крутящего момента, то СЭП должна работать при таком 
уровне нагрузки, который будет достаточным для измерения любого возмущения крутящего момента.

А.2.3 Испытания под нагрузкой
Для проверки характеристик ЭМС СЭП могут проводиться испытания при низкой нагрузке, т. е. испытания с 

двигателем, работающим без нагрузки, если соблюдаются указанные выше условия. Испытания могут проводиться 
даже с использованием пассивных силовых резисторов и индукторов, которые воспроизводят условия нагрузки 
двигателя. Также важно отметить, что кожух двигателя может действовать в качестве элемента антенны. Если при­
меняется пассивная нагрузка, также должно быть воспроизведено воздействие этой антенны.

Изготовитель СЭП должен подтвердить, что нагрузка СЭП во время любого испытания обеспечит создание 
наиболее неблагоприятных или наиболее чувствительных условий для конкретного оборудования. Такое подтверж­
дение может быть получено посредством испытаний представительного образца либо расчетами, либо имитацией.

А.З Устойчивость к магнитным полям промышленной частоты

А.3.1 Магнитное поле промышленной частоты
Испытания в соответствии с IEC 61000-4-8 обычно проводят, если используются компоненты, восприимчивые 

к магнитным полям. В СЭП часто используются датчики тока с эффектом Холла. Однако эти датчики сконструиро­
ваны для применения в местах, где существуют высокие уровни магнитных полей (в непосредственной близости к 
силовым кабелям). Напряженность поля в точках размещения датчиков намного выше, чем испытательные уровни 
в соответствии с IEC 61000-4-8. Например, может быть рассчитано, что ток силой 10 А в одиночном бесконечном 
проводнике создает на расстоянии 5 мм магнитное поле напряженностью 320 А/м. Следовательно, может быть 
сделан вывод, что уровни магнитных полей, создаваемых при испытаниях на помехоустойчивость, незначительны 
в сравнении с реальной электромагнитной обстановкой, в которой применяется восприимчивый компонент.

А.4 Метод измерения высокочастотных электромагнитных помех

А.4.1 Полное сопротивление/эквивалент сети питания
А.4.1.1 Схема эквивалента сети питания
Так как источник высокочастотных помех внутри СЭП имеет конкретное полное сопротивление, на измерение 

напряжения помех влияет полное сопротивление электрической сети. Полное сопротивление электрической сети 
может рассматриваться как индуктивное, особенно на низких частотах. Вместе с тем из-за различных емкостей, 
имеющихся в системе, могут возникать резонансы. Для дополнительной информации см. IEC TR 61000-2-3:1992 
(см. 6.6).

Поэтому следует по возможности использовать эквивалент сети питания, чтобы стандартизовать полное 
сопротивление источника питания, используемого при испытаниях, что улучшает повторяемость испытаний на раз­
личных измерительных площадках.

Характеристики различных эквивалентов сети установлены в CISPR 16-1-2:2014 (см. 4). Применительно к 
полосе частот измерений, установленной в настоящем стандарте, допускается применение эквивалентов сети 
50 Ом/50 мкГн или 50 Ом/50 мкГн + 5 Ом. Между 150 кГц и 30 МГц испытуемое оборудование (СЭП) представляет 
собой полное сопротивление цепи, состоящей из резистора 50 Ом параллельно с индуктивностью 50 мкГн, неза­
висимо от полного сопротивления подводимой электрической сети.

Эквивалент сети питания содержит одинаковые цепи для каждой из фаз. Нейтральный проводник подключа­
ется через цепь, идентичную используемой в каждой из фаз.

А.4.1.2 СЭП, с которой не может использоваться эквивалент сети питания
А.4.1.2.1 Причины невозможности использования эквивалента сети питания
На низших частотах измерений дроссели внутри эквивалента сети питания 50 Ом/50 мкГн добавляют 50 мкГн 

к полному сопротивлению сети электропитания. Дроссели внутри эквивалента сети питания 50 Ом/50 мкГн + 5 Ом 
добавляют к полному сопротивлению сети 300 мкГн. Такое дополнительное полное сопротивление может нару­
шить нормальную работу некоторых СЭП (например, коммутационные провалы становятся слишком большими
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при сильном токе и малых углах зажигания, если индуктивность источника питания слишком высока). В этих слу­
чаях эквивалент сети питания не применяют.

Если эквивалент сети питания не доступен в продаже, можно применить методы, описанные в А.4.1.2.2 или 
А.4.1.2.3. Метод, описанный в А.4.1.2.3, является предпочтительным. В случаях, когда высокий ток не позволяет 
использовать эквивалент сети питания, следует использовать следующие шаги для улучшения корреляции:

1) измерять стандартным методом на максимально допустимом уровне работы эквивалента сети питания;
2) измерять альтернативным методом в соответствии с А.4.1.2.2 или А.4.1.2.3 при аналогичном уровне 

мощности;
3) зафиксировать значения разницы между двумя измерениями;
4) измерять альтернативным методом в соответствии с А.4.1.2.2 или А.4.1.2.3 на желаемом уровне мощности;
5) откорректировать результат из пункта 4) в соответствии с разницей, зафиксированной в пункте 3).
А.4.1.2.2 Пробник напряжения с высоким полным сопротивлением
Если эквивалент сети питания не используется, напряжение помех может быть измерено пробником напря­

жения с высоким сопротивлением в соответствии с CISPR 16-1-2:2014 (см. 5.2.1). Так как ток промышленной ча­
стоты не проходит через пробник, он может использоваться даже с СЭП с очень высокими номинальными токами.

При подборе емкости и номинального напряжения конденсатора данный пробник может использоваться в 
системах электроснабжения напряжением по крайней мере до 1000 В. Если емкость конденсатора снижается, его 
влияние на результаты измерений следует проверять при калибровке, как установлено в CISPR 16-1-2.

Пробник напряжения подключают между линией и точкой заземления. Если ПМП/ОМП имеет заземленный 
металлический корпус, то этот корпус может приниматься за точку заземления. Пробник подключают к выводам 
питания в непосредственной близости к их входу в ПМП/ОМП. Соединения с пробником должны быть как можно 
короче, желательно менее 0,5 м.

В CISPR 16-1-2 приведено предупреждение о необходимости минимизировать область контура, образовав­
шуюся между выводом, соединенным с пробником, испытуемым конденсатором и точкой заземления, чтобы сни­
зить восприимчивость к магнитным полям.

А.4.1.2.3 Альтернативный метод для сильноточной СЭП
В некоторых случаях использование пробника с высоким полным сопротивлением может оказаться затруд­

нительным из-за обеспечения безопасности при смене фазных проводников, и показатели могут быть на несколько 
десятков децибел выше, чем показатели, полученные при измерении с использованием эквивалента сети питания 
(из-за несогласованного сопротивления).

Альтернативный метод, который испытывался в некоторых странах на протяжении нескольких лет, заклю­
чается в использовании в качестве пробника эквивалента сети питания с малым током (например, 25 А) даже с 
сильноточной СЭП (около нескольких сотен ампер). Описание метода приведено в А.5 CISPR 16-2-1:2014. СЭП при 
этом не отключают от сети электропитания.

Зажимы подключения нагрузки эквивалента сети питания должны быть соединены с линиями питания СЭП 
на входных зажимах кабелем длиной 1 м. Между точкой соединения и эквивалентом сети питания должна быть 
некоторая индуктивность (например, соединительные провода). Зажимы подключения питания эквивалента сети 
должны оставаться открытыми (например, без соединения с периферийным оборудованием). Измерительный при­
емник должен быть подключен к эквиваленту сети питания, как обычно. Результаты измерения, полученные при 
использовании этого метода, в достаточной степени близки к результатам, получаемым при использовании вирту­
ального эквивалента сети питания с током несколько сотен ампер.

А.4.2 Проведение испытаний высокочастотной эмиссии на месте эксплуатации
Если оборудование не может быть испытано на измерительной площадке, испытания проводят на месте 

эксплуатации. В таком случае должны быть приняты дополнительные меры, чтобы избежать проблем, связанных 
с внешним шумом.

Испытания на месте эксплуатации не являются воспроизводимыми в той же степени, что и испытания на 
измерительной площадке. Поэтому необходимо тщательно рассматривать результаты испытаний на месте эксплу­
атации, чтобы обеспечить соответствие продукции, производимой большими партиями.

Для крупногабаритного оборудования антенну можно перемещать вокруг оборудования места с наибольшим 
излучением.

А.4.3 Принятая практика в отношении СЭП большой мощности
Опыт различных стран на протяжении нескольких десятилетий показал, что установленные законодатель­

ные процедуры и процедуры защиты служб радиосвязи от высокочастотных помех оказались достаточно успешны­
ми на практике. Например, ниже описывается процедура, которая применялась в течение многих лет.

В соответствии с этой процедурой оборудование большой мощности, предназначенное для использования 
во второй электромагнитной обстановке, не подлежит испытаниям на измерительной площадке, так как оно явля­
ется частью установки (см. [4]1)). Такие же правила применяются к оборудованию, которое устанавливается самим

1) Цифры в квадратных скобках относятся к библиографии. 
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пользователем под его ответственность (см. [5]). Нормы излучаемых помех для таких установок большой мощно­
сти относят к действительным границам территории установки, в том числе в отношении измерительного оборудо­
вания и аппаратуры управления, которые предназначены для установки на этой территории. Нормы излучаемых 
помех устанавливают с учетом границ установки (точкой измерений для напряжений кондуктивных помех является 
вторичная обмотка низкого напряжения следующего применяемого трансформатора среднего напряжения, и для 
измерения излучений устанавливались расстояния 30 м от границы установки) (см. [4] и [5]).

Результатом стало то, что процедуры, установленные в 6.5 настоящего стандарта, следуют этой принятой 
практике. Использование СЭП категории С4 в соответствии с этой процедурой требует компетентности в вопро­
сах обеспечения ЭМС. Такая компетентность должна быть применена к конструированию аппаратов, либо изго­
товителю и пользователю следует определить наилучшие экономически обоснованные уровни ЭМС в конкретной 
электромагнитной обстановке.
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Приложение В 
(справочное)

Низкочастотные электромагнитные помехи

В.1 Коммутационные провалы

В.1.1 Описание случаев
Коммутационные провалы (см. IEC 60050-551:1998, 551-16-06) вызываются короткими замыканиями «ли­

ния — линия» на зажимах тиристорного преобразователя. Они возникают, когда происходит коммутация тока от 
одной фазы электропитания к следующей. Коммутационные провалы представляют собой отклонения напряжения 
сети переменного тока от мгновенного значения основной составляющей. Коммутационные провалы наблюда­
ются в точках систем электроснабжения, их значение зависит от соотношения полных сопротивлений источника 
электропитания и развязывающей реактивности в тиристорном преобразователе.

П р и м е ч а н и е  — Типовые значения величин приведены в качестве рекомендаций.

Рисунок предполагает отсутствие полного сопротивления между зажимами СЭП и преобразователем.
Повторяющиеся переходные процессы характеризуются отношением 6/LRM/ l /LWM, равным от 1,25 до 1,50, в 

зависимости от конструкции демпфирующего устройства с учетом di/dt и /RR (динамический обратный ток полупро­
водника).

Неповторяющиеся переходные процессы характеризуются отношением 6/LSM/ l /LWM, равным от 1,80 до 2,50, 
в зависимости от дополнительных защитных устройств.

Рисунок В.1 — Типовая форма волны коммутационных провалов.
Отличие от неповторяющихся переходных процессов
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Анализ коммутационных провалов требует учета более широкой полосы частот, чем обычный гармонический 
анализ. Характеристики коммутационных провалов во временной области вызывают эффекты, которые не могут 
быть учтены при простом гармоническом анализе. Поэтому провалы анализируют во временной области с исполь­
зованием осциллографа.

Следует помнить, что:
- в простых случаях, при которых применяется это правило, допускается, что полное сопротивление элек­

трической сети может моделироваться чистым реактивным сопротивлением: Z = Leo (это допущение недействи­
тельно при наличии конденсаторов или длинных кабелей, так как в этих случаях могут происходить резонансы);

- устойчивость к коммутационным провалам классифицирована в 5.4.1 и таблице 9 IEC 60146-1-1:2009, где 
они измеряются по глубине (в % l /LWм) и по площади (глубине, умноженной на ширину, в процентах градусов). 
Ц_wm определяется в IEC 60146-1-1 как максимальное мгновенное значение (амплитуда) Ц_, исключая переходные 
процессы, Ц_ представляет собой напряжение «линия — линия» на линейной стороне преобразователя или транс­
форматора (при наличии).

Если преобразователь не содержит какой-либо индуктивности, глубина d основного провала напряжения 
«линия — линия» на зажимах самого преобразователя (но не на зажимах ОМП/ПМП) равна:

d = 100 sina, [%],

где а — угол зажигания преобразователя с фазовым управлением (соответствует естественной точке коммутации 
диода);

- в принципе провал характеризуется значением напряжения «линия — линия» на зажимах преобразовате­
ля, равным 0 В;

- аппроксимация дает недооценку d для а < 90° и переоценку d для а > 90°.
Площадь коммутационного провала а может быть аппроксимирована с помощью простого соотношения (на­

пример, для трехфазной мостовой схемы условия аппроксимации, см. в примечании ниже):

а = 8000(Zt х /1L/ l /L), [% градусов],

где Zt — общее линейное полное сопротивление в каждой фазе (принимаемое здесь как чистое реактивное со­
противление), включая любое полное сопротивление в ПМП;

/1L — основная составляющая тока на стороне линии;
Ц_ — напряжение «линия — линия».

Очевидно, что наихудший случай имеет место, когда СЭП в текущий момент времени находится в условиях 
ограничения тока.

П р и м е ч а н и е  — При коммутационном угле и от а до (а + и) коммутационное напряжение равно:

Y2{/Lsin(Df 

V2(/Lsin <x>t -  2Ltdlldt

площадь коммутационного провала равна:
я+t/ <x+U

А = J 1/(0)сЮ = 2Lt \  -гг -А <гё(вольт х радиан),

А = 2 Lt со 1а, а значит, А = 2 Zt /а>

где / — коммутационный ток.
Принимая во внимание пульсации в трехфазной мостовой схеме, предполагают / « 0,75 /d, где /d — посто­

янный ток:
А=  1,5Zt /d

и с а в процентах градусов

а = 1004(360/2w)(1/V2l/L) = 6077(Z,yUL),

а = 7794(Zt /1L/(7L),

а = 8000(Zt /ц_/Ц_) или (в установленных единицах величин) а ~ 4500(zt /L).

В.1.2 Вычисление
В.1.2.1 Общая оценка
При действительных предположениях, указанных выше, глубина провала в точке подключения (ТП), %, равна:
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dTn % = 100 sin a (ZC/(ZC + Zd)) = 100 sin a (Zc/Zt),

где Zt — общее линейное сопротивление.

Zt = Zc + Zd>
где Zd — развязывающее реактивное сопротивление между точкой подключения и зажимами преобразователя 

(если они входят или не входят в ПМП);
Zc — полное сопротивление питающей электрической сети в точке подключения.

Возможности управления амплитудой преобразователя (например, в случае трехфазного мостового преоб­
разователя) часто выражаются значением sin а. Глубина провала варьируется от 100 % на зажимах преобразова­
теля до 0 % на нулевом полном сопротивлении источника.

Добавление развязывающего реактивного сопротивления Zd между ТП и ОМП снижает глубину провала и 
повышает ширину в ТП, так что площадь провала а остается постоянной:

а = 8000(ZC х /ц_/Ц_), [% градусов],

В простых случаях, где применяются вышеупомянутые допущения, эти уравнения могут использоваться для 
определения необходимого развязывающего реактивного сопротивления. Учитывая предельную глубину провала 
(см. таблицу В.1) и возможности управления амплитудой преобразователя, глубина провала в ТП равна:

Zcl{Zc + Zd),

Значение Zc, определяемое пользователем, позволяет монтажнику вычислить значение Zd, из которого вну­
треннее развязывающее реактивное сопротивление, при наличии (указывается изготовителем), может быть вы­
чтено. Оставшееся значение и является значением реактивного сопротивления, которое нужно применить для 
правильной развязки.

П р и м е ч а н и е  — В вышеприведенных расчетах не учитываются короткие одиночные импульсы в начале 
и в конце провала.

В.1.2.2 Практические правила
Приведенный выше расчет устанавливает практическое правило для снижения электромагнитной эмиссии 

с помощью применения реактивного сопротивления Z& Основные соотношения в предположении, что полное со­
противление электрической сети является чисто реактивным, будут следующими:

Zc = Lc * со,
Zt = Zc + Zd,

dTn % = ЮО sin a (.Zc/Zt), 

apc % градусов = 8000 (Zc * /1l/L/l ).

Для нескольких преобразователей, подсоединенных к одной и той же линии, должны выполняться положе­
ния 5.4.2 IECTR 60146-1-2:2011.

Следует учитывать, что соответствие критерию эмиссии коммутационных провалов не означает автоматиче­
ского обеспечения соответствия критерию эмиссии гармонических составляющих. Аналогично соответствие крите­
рию эмиссии гармоник автоматически не обеспечивает соответствия критерию эмиссии коммутационных провалов. 
Аспект устойчивости к электромагнитным помехам не охватывается полностью критерием эмиссии гармонических 
искажений. В действительности, так как критерий эмиссии гармоник не подразумевает установления каких-либо 
фазовых соотношений между различными гармониками, он не исключает наличия частной формы напряжения на 
зажимах СЭП. Так как частная форма напряжения коммутационных провалов (dv/dt, возможное прохождение через 
ноль) влияет на работу демпфирующих устройств или может повлиять также на электронное управление, конкрет­
ный критерий устойчивости к электромагнитным помехам установлен в IEC 61800-1 и IEC 61800-2 и определен 
также в 4.1.1 IEC 61800-1:1997, 4.9 IEC 61800-2:2015 в качестве электрических рабочих условий.

В.1.3 Рекомендации в отношении коммутационных провалов
В.1.3.1 Электромагнитная эмиссия
Нижеизложенные рекомендации к силовым преобразователям, конструкция которых такова, что коммутаци­

онные провалы заведомо исключены или имеют пренебрежимо малую амплитуду, не применяют.
Например, непрямые преобразователи источников напряжения инверторного типа с активными фронтами и 

окончаниями импульсов, оборудованные развязывающим фильтром, сконструированные для ослабления эффек­
тов частоты переключений, не создают провалов. Простые диодные выпрямители создают провалы пренебрежимо 
малой амплитуды. Практически рассматривать эмиссию коммутационных провалов следует в случае применения 
тиристорных преобразователей с линейной коммутацией.

Соответствие рекомендациям, касающимся коммутационных провалов, не исключает необходимости про­
верки соответствия требованиям, относящимся к гармоникам. Глубину основных провалов в точках подключения
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(ТОП или ТВП) следует ограничивать в соответствии с таблицей В.1 с предположением, что полное сопротивление 
электрической сети является чисто реактивным:

Z = Leo,

со значением, равным 1,5 % (по отношению к номинальной мощности СЭП).

П р и м е ч а н и е  1 — При монтаже СЭП полное сопротивление электрической сети практически определя­
ют по значению мощности короткого замыкания Ssc в ТП:

Т а б л и ц а  В.1 — Максимальная допустимая глубина коммутационных провалов в ТП

П ервая эл ектром агнитная обстановка Вторая эл ектром агнитная обстановка

Максимальная
глубина
провала

20%
Класс С по IEC 60146-1-1 или соответствие требова­
ниям местного поставщика электрической энергии

40%
Класс В по IEC 60146-1-1 или 
соглашение с пользователем

П р и м е ч а н и е  2 — Эти правила неприменимы, если ожидаются резонансы из-за емкостей или больших 
длин кабелей.

Для некоторых особенных распределительных сетей может быть необходимо специальное рассмотрение 
(например, для внутренних распределительных сетей в госпиталях). В таких случаях условия должны быть уста­
новлены пользователем.

Соответствие может быть определено расчетами, имитацией или измерениями.
Если СЭП не соответствует рекомендациям, то для предоставления пользователю возможности обеспечить 

соответствие рекомендациям изготовитель должен указать в эксплуатационных документах следующие сведения:
- максимальное и минимальное значения полного сопротивления электрической сети для нормального 

функционирования ПМП/ОМП;
- детальные характеристики развязывающей реактивности Zd (при наличии), включенной в ПМП/ОМП;
- детальные характеристики развязывающей реактивности Zd, которые могут быть поставлены дополни­

тельно.

П р и м е ч а н и е  3 — Минимальное полное сопротивление непосредственно связано с максимальной пло­
щадью коммутационных провалов в ТП (см. В.1.1).

Вместе с тем при параллельном подключении нескольких СЭП к одной и той же ТП для ограничения комму­
тационных провалов необходим системный подход, и простые правила неприменимы.

Практически рассматривать устойчивость другого оборудования при воздействии коммутационных провалов 
СЭП следует в случае применения помехоподавляющих радиочастотных фильтров.

В. 1.3.2 Устойчивость к электромагнитным помехам
Вредное воздействие коммутационных провалов на СЭП может быть намного больше, чем то, которое будет 

определено при проведении анализа в частотной области для определения их вклада в коэффициент полных гар­
монических искажений. Поэтому необходим анализ коммутационных провалов во временной области. Необходимо 
отметить, что воздействия гармонических составляющих и коммутационных провалов влияют на работу электрон­
ных устройств управления, а также на работу некоторых силовых, например демпфирующих, устройств. Так как 
нарушения функционирования электронных систем управления возникают немедленно, а демпфирующие устрой­
ства обладают малой тепловой постоянной времени, то длительность испытаний на устойчивость к воздействию 
коммутационных провалов в установившихся условиях, при их проведении, не должна превышать 1 ч.

Ниже представлены некоторые практические случаи, когда следует рассматривать устойчивость к коммута­
ционным провалам:

- при немедленном нарушении функционирования в результате воздействия, например при воздействии на 
электронные синхронизирующие схемы, определяющие момент перехода напряжения через ноль;

- при термических перегрузках, например перегрузках демпфирующих устройств в силовых преобразователях;
- при перенапряжениях в схемах L-C, например в радиочастотных помехоподавляющих фильтрах.

В.2 Определения, относящиеся к гармоникам и интергармоникам

В.2.1 Общее обсуждение
В.2.1.1 Анализ несинусоидальных напряжений и токов
Классический анализ с применением ряда Фурье (IEC 60050-103:2009, 103-07-18) позволяет представить 

любую несинусоидальную, но периодическую величину в виде совокупности синусоидальных составляющих, ча­
стоты которых образуют ряд частот, а также составляющей постоянного тока. Наименьшая частота в ряду частот
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называется основной частотой (IEC 60050-161:1990, 161-02-17). Другие частоты в ряду частот являются целыми 
кратными основной частоте и называются «гармоническими частотами». Соответствующие им составляющие на­
зываются основной и гармоническими составляющими соответственно.

Преобразование Фурье (IEC 60050-103, 103-04-01) может быть применено к любой функции, периодической 
или непериодической. Результат преобразования представляет собой спектр в частотной области, который в слу­
чае непериодической функции времени является непрерывным и не содержит основной составляющей. Частным 
случаем применения преобразования Фурье к периодической функции является линейный спектр в частотной об­
ласти, в котором спектральные линии представляют собой основную и гармонические составляющие, соответству­
ющие составляющим ряда Фурье.

П р и м е ч а н и е  1 — При анализе напряжения в системе электропитания составляющая основной частоты 
имеет наибольшую амплитуду, хотя не обязательно является первой линией в спектре, полученном с применением 
быстрого преобразования Фурье к функции времени.

П р и м е ч а н и е  2 — При анализе тока составляющая основной частоты не обязательно имеет наиболь­
шую амплитуду.

В.2.1.2 Электромагнитные явления, изменяющиеся во времени
На напряжения и токи в типовой системе электроснабжения непрерывно воздействуют переключения и из­

менения линейных и нелинейных нагрузок. Однако для целей анализа напряжения токи считают стационарными в 
пределах измерительного окна, длительность которого (приблизительно 200 мс) является целым кратным периоду 
напряжения электропитания. Анализаторы гармонические конструируют так, чтобы достичь наилучшего компро­
мисса, который эта технология может обеспечить (см. IEC 61000-4-7:2002).

В.2.2 Термины и определения, связанные с электромагнитными явлениями
В.2.2.1 основная частота (fundamental frequency): Частота в спектре, полученном преобразованием Фурье 

функции времени, которой кратны все частоты спектра. Для целей настоящего стандарта это та же частота, что 
и частота электропитания преобразователя, или частота, генерируемая преобразователем, с учетом конкретного 
рассматриваемого случая.

П р и м е ч а н и е  1 — Для целей IEC 61800 это то же, что и частота сети, питающая преобразователь или 
обеспечиваемая преобразователем, в зависимости от рассматриваемого случая.

П р и м е ч а н и е  2 — В IEC 60050:2001, 551-20-01 и IEC 60050:2001,551-20-02 составляющие определены 
как результат анализа Фурье, при этом частоты составляющих являются следствием. В В.2.2 определения следу­
ют подходу SC 77А, определяя сначала частоты, а затем составляющие. Между двумя разными подходами нет 
противоречий.

П р и м е ч а н и е  3 — В случае периодической функции основная частота всегда равна частоте самой 
функции (см. IEC 60050:2001, 551-20-03 и IEC 60050:2001, 551-20-01). Это определение соответствует истинному 
определению термина «опорная основная частота» в соответствии с IEC 60050:2001, 551-20-04 и IEC 60050:2001, 
551-20-02, в котором термин «опорный» может быть исключен, если имеется риск неопределенности.

П р и м е ч а н и е  4 — В случае любого остающегося риска неопределенности частота электроснабжения 
должна быть сопоставлена с полярностью и скоростью вращения синхронного генератора (генераторов), питаю­
щего систему.

П р и м е ч а н и е  5 — Данное определение может быть применено к любой промышленной питающей элек­
трической сети без учета подключенных нагрузок (одиночной нагрузки или комбинации нагрузок, вращающихся ма­
шин или иных нагрузок), даже если генератор, питающий сеть, представляет собой статический преобразователь.

[ИСТОЧНИК: IEC 61000-2-2:2002, п. 3.2.1, измененный — В определении предложение, начинающееся с 
«Для целей настоящего стандарта», было перемещено в примечание. Примечания были перефразированы и были 
добавлены новые.]

В.2.2.2 основная составляющая [fundamental component (or fundamental)]: Составляющая, частота которой 
представляет собой основную частоту.

В.2.2.3 частота гармоники (harmonic frequency): Частота, превышающая одну из основных частот или опор­
ную частоту в кратное число раз.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001, 551-20-05]
В.2.2.4 гармоническая составляющая (harmonic component): Синусоидальная составляющая периодиче­

ской величины, имеющей гармоническую частоту.

П р и м е ч а н и е  1 — Для краткости гармонические составляющие называют гармониками.
П р и м е ч а н и е  2 — Значение гармонической составляющей обычно выражается как среднеквадратичное 

значение.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001, 551-20-07, модифицированный — Примечание удалено и заменено при­
мечаниями 1 и 2.]

50



ГОСТ IEC 61800-3—2022

В.2.2.5 гармонический порядок (harmonic order): Отношение частоты любой синусоидальной составляю­
щей к основной частоте или опорной основной частоте.

П р и м е ч а н и е  1 — Порядок гармоник основной составляющей или опорной основной составляющей ра­
вен единице.

П р и м е ч а н и е  2 — Рекомендуемое обозначение — «/?».

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001,551-20-09, модифицированный — Примечание 2 было добавлено.]
В.2.2.6 интергармоническая частота (interharmonic frequency): Частота, которая не является целым числом, 

кратным базовой основной частоте.

П р и м е ч а н и е  1 — В расширении гармонического порядка интергармонический порядок — это отноше­
ние интергармонической частоты к основной частоте. Это соотношение не является целым числом (рекомендуется 
обозначение «т»).

П р и м е ч а н и е  2 — В случае, когда т< 1, также может использоваться термин субгармонической частоты 
(см. IEC 60050-551:2001, 551-20-10).

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001,551-20-07, модифицированный — Примечание было добавлено.]
В.2.2.7 интергармоническая составляющая (interharmonic component): Синусоидальная составляющая пе­

риодической величины с частотой интергармоники.

П р и м е ч а н и е  1 — Для краткости интергармонические составляющие называют интергармониками.
П р и м е ч а н и е  2 — Для целей настоящего стандарта и в соответствии с требованиями IEC 61000-4-7 дли­

тельность измерительного окна равна 10 периодам основной частоты (для систем 50 Гц) и 12 периодам основной 
частоты (для систем 60 Гц), т. е. приблизительно 200 мс. Следовательно, разность частот двух последовательных 
интергармонических составляющих равна приблизительно 5 Гц. В случае иной основной частоты длительность 
измерительного окна следует выбирать между шестью периодами основной частоты (приблизительно 1000 медля 
6 Гц) и 18 периодами основной частоты (приблизительно 100 медля 180 Гц).

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001, 551-20-08, модифицированный — Примечание удалено и заменено при­
мечаниями 1 и 2.)

В.2.2.8 содержание гармонических составляющих (harmonic content): Сумма гармонических составляю­
щих периодической величины.

П р и м е ч а н и е  1 — Содержание гармонических составляющих представляет собой функцию времени.
П р и м е ч а н и е  2 — Для практического анализа может быть необходима аппроксимация периодичности.
П р и м е ч а н и е  3 — Содержание гармонических составляющих зависит от выбора основной составляю­

щей. Если из контекста не ясно, какую из них использовать, то следует привести указание.
П р и м е ч а н и е  4 — Среднеквадратическое значение содержания гармонических составляющих НС равно:

где Q — ток или напряжение;
h — порядок гармоники (в соответствии с В.2.2.5);
Н = 40 для целей настоящего стандарта.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001,551-20-12, модифицированный — Примечание 4 было добавлено.]
В.2.2.9 суммарное содержание искажений (total distortion content): Величина, получаемая вычитанием из 

переменного значения основной составляющей или из опорного значения основной составляющей.

П р и м е ч а н и е  1 — Суммарное содержание искажений включает в себя гармонические и интергармони­
ческие составляющие (при наличии).

П р и м е ч а н и е  2 — Суммарное содержание искажений зависит от выбора основной составляющей. Если 
из контекста не ясно, какую из них использовать, то следует привести указание.

П р и м е ч а н и е  3 — Суммарное содержание искажений представляет собой функцию времени.
П р и м е ч а н и е  4 — Переменная величина (обозначаемая Q) представляет собой переменную величину 

с нулевой составляющей постоянного тока.
П р и м е ч а н и е  5 — Среднеквадратическое значение суммарного содержания искажений равно:

где обозначения соответствуют введенным в В.2.2.8. См. также IEC 60050-161:1990, 161-02-21 и 
IEC 60050-551:2001, 551-20-06.

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001, 551-20-11, модифицированный — Добавлены скобки в примечании 4, а 
также примечание 5.]

d c = 1/ o 2- Q i .
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В.2.2.10 суммарное отношение искажений [total distortion ratio (TDR)]: Отношение среднеквадратическо­
го значения суммарного содержания искажений к среднеквадратическому значению основной составляющей или 
опорной основной составляющей переменной величины.

П р и м е ч а н и е  1 — Суммарное отношение искажений зависит от выбора основной составляющей. Если 
из контекста не ясно, какую из них использовать, то следует привести указание.

TDR =
DC _ -/о2 -  Of
Qi Qi

[ИСТОЧНИК: IEC 60050-551:2001, 551-20-14, модифицированный — Аббревиатура TDR была добавлена.]
В.2.2.11 индивидуальное отношение искажений [individual distortion ratio (IDR)]: Отношение любой гармо­

нической составляющей к основной составляющей:

IDR = Оь_
Qi '

П р и м е ч а н и е  1 — В стандарте IEC 60050-161:1990, 161-02-20, этот термин назван «коэффициентом 
гармоник л-й степени».

В.2.3 Условия применения
В.2.3.1 Опорные величины
Для целей настоящего стандарта и обеспечения ясности установленные нормы относят к соответствующим 

номинальным значениям.
Нормы для THD и TDR применяют к:

или

IDR = Ofl
Q«1

где QW1 — номинальное среднеквадратическое значение основной составляющей.

П р и м е ч а н и е  1 — Важно отметить, что суммарный коэффициент гармонических составляющих THD 
не включает в себя интергармонические составляющие, и предельный порядок гармоники равен 40. Суммарное 
отношение искажений TDR включает в себя интергармонические составляющие, а также полосу частот от гармони­
ческой составляющей 40-го порядка до 9 кГц. Если интергармонические составляющие и создаваемые помехи на 
частотах выше частоты гармонической составляющей порядка 40 пренебрежимо малы, THD и TDR равны.

Оценку создаваемых электромагнитных помех следует проводить при рабочих условиях, обеспечива­
ющих максимальное значение содержания гармонических составляющих потребляемого тока в соответствии с 
IEC 61000-3-12 при выполнении требований к номинальному значению. Вместе с тем интергармоники следует 
оценивать отдельно.

П р и м е ч а н и е  2 — Содержание гармонических составляющих потребляемого тока HCI определено в 
IEC 61000-3-12 как полный гармонический ток ТНС, в котором интергармоники могут быть исключены, что пред­
ставляет собой хорошее приближение к суммарному содержанию искажений потребляемого тока DCI:

ТНС = HCI = ® DCI

В.2.3.2 Системы и установки
СЭП, как правило, является компонентом более крупной системы, которая может быть такой же крупной, как 

полная технологическая линия в бумажной или металлургической промышленности. В настоящем стандарте для 
исключения ошибок понятие «установка» используется исключительно для обозначения полной установки, кото­
рая соединена с ТОП (точкой общего присоединения) в электрической сети общего пользования.

В.2.3.3 Условия нагрузки
Условия установившегося состояния системы представляют собой наихудший случай, учитывая, что общая 

длительность режима перегрузки (ускорение или иные режимы) не превышает 5 % за 24 ч работы и 1 % за семь
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дней работы. Если нагрузка системы определяется рабочим циклом, оценка эмиссии гармоник в течение периода 
наивысшей нагрузки должна проводиться в соответствии с методом измерений, установленным в 1ЕС 61000-4-7.

Условия перегрузки не рассматривают при оценке низковольтных СЭП с номинальным потребляемым током 
менее 75 А (см. В.3.2.2).

В.2.3.4 Согласованная мощность
Согласованная мощность SST определяется эквивалентным опорным током /TN (суммарное среднеквадра­

тическое значение):

SST = Цд* /jn х

где UN — номинальное (или заявленное) линейное напряжение в ТОП;
/TN — опорный ток.

Важно отметить, что значение /TN близко к номинальному значению тока расцепления прерывателя главной 
цепи установки. SST представляет собой мощность, передаваемую в любой момент времени в установку электри­
ческой сетью. Можно предположить, что для каждой согласованной мощности существует приемлемая мощность 
короткого замыкания (уровень короткого замыкания) Ssc, определяемая в ТОП. Ответственность за ее определе­
ние следует возлагать на энергораспределяющую организацию.

П р и м е ч а н и е  — Значение SST связано с результатами соглашения между пользователем (владельцем 
установки) и поставщиком электрической энергии.

Если значение согласованной мощности применяют для определения силы тока, с которой сравнивают гар­
монические составляющие тока, чтобы выразить их относительно этого значения (в единицах величины), то опор­
ный ток /TN1 считают равным /TN.

В.2.3.5 Согласованная внутренняя мощность (расширение определения согласованной мощности)
Согласованная внутренняя мощность SjTA для установки, определяемая в точке внутрипроизводственного 

присоединения (ТВП) «а», зависит от эквивалентного опорного тока /TNA (суммарное среднеквадратическое значе­
ние) для части А установки, получающей питание от а:

S ita = и К* 1 т л * &

где UN — номинальное линейное напряжение в ТВП «а».
Следует отметить, что /TNA представляет собой номинальный ток питающей секции части А установки. 

Значение /TNA близко к номинальному значению тока расцепления прерывателя этой части А установки. Можно 
предположить, что для каждой согласованной внутренней мощности существует приемлемая мощность короткого 
замыкания (уровень короткого замыкания) SSCh, определяемая в ТВП «а». Ответственность за ее определение 
возлагают на руководство внутренним распределением электроэнергии.

В.2.3.6 Отношение тока короткого замыкания источника в установке
f?s, представляет собой отношение тока короткого замыкания источника электропитания в определенной ТП 

к кажущейся номинальной мощности установки или части установки, получающей питание от этой ТП (см. рису­
нок В.2):

R S\A = S s c a / S ITA =  !sca ^TNA-

Инде кс «А» означает рассматриваемую часть установки, индекс «а» означает ТП, являющуюся исходной для 
этой части.

П р и м е ч а н и е  1 — В IEC 60146-1-1:2009 (3.9.9) относительная мощность короткого замыкания Rsc опре­
делена как «отношение мощности короткого замыкания источника к кажущейся мощности основной состав­
ляющей на линейной стороне преобразователя (преобразователей). Это определение относится к данной 
точке электрической сети, установленным рабочим условиям и конкретной конфигурации сети». В настоящем 
стандарте применен такой же подход. Однако величина RS\ относится к номинальной кажущейся мощности сум­
марной нагрузки, подключенной к точке присоединения «вниз по потоку», а не к кажущейся мощности основной 
составляющей определенной нагрузки (преобразователя), подключенной к точке присоединения «вниз по потоку».

П р и м е ч а н и е  2 — Данное определение может быть применено к различным установкам. В этом случае 
ТП представляет собой ТОП, и /TNA соответствует согласованной мощности.

П р и м е ч а н и е  3 — Данное определение может быть также применено к отдельной части установки с 
номинальным током /TNA. Отношение тока короткого замыкания источника в установке RS|A выражается как отно­
шение тока короткого замыкания в ТВПа части установки к ее номинальному току.

П р и м е ч а н и е  4 — Применяя расширенное толкование термина, данное определение может быть также 
применено к отдельной части оборудования с номинальным током /TNi. 7?зн выражается как отношение тока корот­
кого замыкания, существующего во внутренней рассматриваемой точке (обеспечиваемой источником) питаемой 
части оборудования. Данное расширенное толкование применимо только при рассмотрении внутренних составных 
частей оборудования.
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П р и м е ч а н и е  5 — Часть А установки с отношением тока короткого замыкания источника RSIA представ­
лена на рисунке В.2. Часть А включает в себя часть В с отношением тока короткого замыкания источника RsjB, 
а также часть С и т. д. Часть В в свою очередь включает в себя часть В1, часть В2 и т. д. Такие разделения схем 
позволяют проводить анализ и оценку различных отношений тока короткого замыкания в различных возможных 
точках присоединения.

Рисунок В.2 — ТОП, ТВП, отношение тока установки и Rs,

В.2.3.7 Отношение короткого замыкания
Rsc представляет собой отношение мощности короткого замыкания в ТОП к номинальной кажущейся мощ­

ности оборудования (см. IEC 61000-3-12):

R SC = S SC/S Ne = ^SC^LNe-

П р и м е ч а н и е  1 — С учетом примера, приведенного на рисунке В.З, эта величина может быть выражена 
как функция от соответствующих значений Rs l Представленная часть оборудования (е), получающая питание от 
шины (ТВП5) при токе короткого замыкания /зс в ТОП и номинальном потребляемом токе /Ше. Применение при­
веденных выше определений дает:

R S\e = S SCS/S ITe = ^SCS^LNe = (^SCS^Sc) х ^SC^LNe) = (S SC5/S Sc) х (^S C e )

ИЛИ T?SCE = (^SC^SCS ) х ^s ie -

Это определение применимо при установлении условий присоединения части оборудования к низковольт­
ной общественной распределительной сети с учетом требований IEC 61000-3-12.
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Рисунок В.З — ТОП, ТВП, отношение тока установки и Rsc

П р и м е ч а н и е  2 — Другое определение Ror  для выпрямителей, учитывающее постоянный ток, приведе- 
но в IEC TR 61000-2-6:1995 (раздел А.2).

В.2.3.8 СЭП, не создающие помех
На СЭП, соответствующие нормам IEC 61000-3-2 или нормам RSCE = 33 в IEC 61000-3-12:2011 (таблица 2), 

может быть нанесена надпись «СЭП не искажает электромагнитную обстановку». Применение таких СЭП допуска­
ется без ограничений.

В.З Применение стандартов эмиссии гармоник

В.3.1 Общие положения
В результате теоретического изучения силовых преобразователей и их применения преобразователи были 

смоделированы как источники гармонических токов. Некоторые новые преобразователи, относящиеся к источни­
кам напряжения (использующие ускоренную коммутацию и управление с использованием ШИМ), лучше рассма­
тривать как источники гармонических напряжений, хотя они подключаются к ТП (которая также является источни­
ком напряжения), полное сопротивление (реактивность) которой преобразует их в источники тока.

Однако эта общепринятая модель неприменима, если внутреннее гармоническое полное сопротивление 
преобразователя является низким в сравнении с полным сопротивлением электрической сети. В качестве примера 
рассматривают случай диодного выпрямителя, в котором на сторонах переменного и постоянного тока отсутствуют 
какие-либо развязывающие реакторы. Гармонические напряжения будут определяться компонентами с низшим 
гармоническим полным сопротивлением.

При установлении модели источника гармонических токов необходимы минимальные знания системы. Мо­
дель источника гармонических токов часто пригодна для большинства преобразователей и для гармонических 
составляющих до 25-го порядка. Однако такую модель следует изменить для частот, расположенных выше частот 
гармонических составляющих 40-го порядка, где более удобной, как правило, является модель источника гармо­
нических напряжений. В средней области гармонических составляющих порядка от 25 до 40 необходимы специ­
альные меры определения приемлемой модели.

Для того чтобы определить порядок и амплитуду различных гармонических составляющих для раз­
личных видов преобразователей, были представлены различные модели. Обзор этих публикаций приведен 
в IEC TR 61000-2-6:1995 (раздел А.1) и IEC 61800-1:1997 (приложение В), в которые включена информация из 
IECTR 60146-1-2.

В настоящем стандарте данный анализ не приводится.
СЭП часто является источником гармонических токов, которые вызывают гармонические напряжения. Гар­

монические напряжения должны сравниваться с уровнями электромагнитной совместимости, установленными в 
IEC 61000-2-2 или IEC 61000-2-4. Необходимо также учитывать влияние рабочих и монтажных условий, как уста­
новлено в IEC 61000-2-6, где также представлены методы суммирования гармоник. Методы снижения уровней по­
мех рассмотрены в приложении С, практические правила подключения СЭП — в В.4.
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С учетом промышленной практики, относящейся к СЭП класса С4, оптимальные решения определяют ис­
ходя из технических и экономических точек зрения. Они включают в себя упрощенные методы снижения помех, 
например использование определенных трансформаторов со сдвигом фаз, применимых к различным СЭП.

Применение фильтров в каждой СЭП по отдельности может привести к опасному риску возникновения мно­
жественных резонансных частот. Кроме того, так как гармонические полные сопротивления, а также существующие 
искажения напряжения в основном неизвестны и нестабильны, то, в частности, трудно определить номинальные 
характеристики фильтра. Поэтому следует применять общий подход к фильтрованию установки в целом. Такой 
подход см. в IEEE Std 519™.

В.3.2 Электрические сети общего пользования
В.3.2.1 Общие условия
Для низковольтных СЭП с номинальным током свыше 16 А, но не более 75 А в одной фазе, в IEC 61000-3-12 

установлены ограничения гармонических токов, инжектируемых в общественные распределительные системы. 
Нормы, установленные в IEC 61000-3-12, применимы прежде всего к электрическому и электронному оборудова­
нию, предназначенному для подключения к электрическим сетям общего пользования переменного тока.

Если СЭП представляет собой оборудование, относящееся к области применения по IEC 61000-3-12, приме­
няют требования этого стандарта. Однако если одна или более СЭП входят в состав оборудования, относящегося 
к области применения IEC 61000-3-12, требования этого стандарта применяют к комплектному оборудованию, а не 
к отдельным СЭП.

Испытательная установка для непосредственных измерений или валидации процесса компьютерной имита­
ции, применяемая для СЭП, относящихся к области применения IEC 61000-3-12, состоит из источника напряже­
ния и измерительного оборудования, как установлено в IEC 61000-4-7. Если в качестве независимого источника 
электропитания для испытаний применяют синхронную машину, следует учитывать, что ее гармоническое полное 
сопротивление определяется полным сопротивлением отрицательной последовательности, а не током короткого 
замыкания.

П р и м е ч а н и е  1 — Если СЭП включает в себя трансформатор с фазовым сдвигом, точку измерения вы­
бирают на первичной обмотке.

Измерения проводят при установившихся условиях. Условия работы с превышением мощности (при воз­
действии на момент вращения при полной скорости) не рассматривают, так как они относятся к исключительным 
применениям, и если имеют место, то достаточно ограничены по времени.

Уровень электромагнитных помех может быть оценен прямыми измерениями либо имитацией при условиях, 
установленных в IEC 61000-3-12.

Установлены два вида рабочих условий, чтобы учесть различные виды СЭП:
- номинальный потребляемый ток при базовой скорости в режиме двигателя (для преобразователя — ис­

точника напряжения);
- номинальный момент вращения при 66 % базовой скорости в режиме двигателя (для тиристорного привода 

постоянного тока или преобразователя — источника тока).

П р и м е ч а н и е  2 — В IEC 61800-1 и IEC 61800-2 базовая скорость определена как минимальная ско­
рость, при которой двигатель способен создавать максимальную выходную мощность. В случае преобразова­
теля — источника напряжения это часто та же скорость, которую двигатель развивает при прямом питании от 
электрической сети.

Для оборудования, не относящегося к области применения по IEC 61000-3-2 и IEC 61000-3-12 (например, при 
номинальном токе свыше 75 А), приведены рекомендации в В.4.

П р и м е ч а н и е  3 — Гармонические составляющие, создаваемые различными электрическими компонен­
тами оборудования, могут быть суммированы с использованием более точного аналитического представления фи­
зического закона, соответствующего конструктивным особенностям СЭП и конструктивным особенностям других 
компонентов (см. В.3.3).

В.3.2.2 Оценка путем имитации
Оценку эмиссии индивидуальных гармонических составляющих от СЭП методом имитации следует прово­

дить, применяя основные правила суммирования, представленные на рисунке В.4. Начальной ступенью являются 
характеристики СЭП и источника напряжения.
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Рисунок В.4 — Оценка эмиссии гармонических составляющих от СЭП

В случае оборудования большой мощности или среднего напряжения проверка моделирования может быть 
более сложным процессом, чем способ, описанный в настоящем стандарте.

В.3.2.3 Условия нагрузки при оценке путем испытаний
В.3.2.3.1 Общие положения
Если гармонические составляющие, создаваемые СЭП, измеряют по отдельности, определение характери­

стик источника напряжения и СЭП выполняется, как в В.3.2.2. Для оборудования с номинальным выходным током 
выше 16 А и до 75 А в стандарте IEC 61000-3-12 приведены требования, чтобы значение ^sCEmin в0 вРемя испыта­
ния было как минимум в 1,6 раза выше RsСЕ, на которое ссылаются в декларации соответствия. Условия нагрузки 
устанавливаются следующим образом:

- 100 % номинальный входной ток или меньше, максимальное значение ТНС;
- работа двигателя;
- устойчивое состояние.
На рисунке В.5 показана испытательная установка с механической нагрузкой. На рисунках В.6 и В.7 показаны 

электрические возможности, когда механическая нагрузка недоступна.
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Рисунок В.5 — Испытательная установка с механической нагрузкой

В.3.2.3.2 Диодный выпрямитель на входе
СЭП с диодным выпрямителем на входе (или тиристорным выпрямителем, или тиристорами, используемы­

ми в качестве диодов с функцией переключателя) могут быть испытаны при 100%-ном номинальном потребляемом 
токе (среднеквадратическое значение), установленном в технической документации изготовителя. Необходимая 
нагрузка для получения потребляемого тока может быть обеспечена двигателем, выбранным изготовителем, и 
механической нагрузкой для работы в установившемся режиме.

Нагруженный двигатель может быть заменен электрической нагрузкой, подключаемой к выходу преобразо­
вателя или к выходу линии постоянного тока, при следующих условиях:

- на выходе преобразователя электрическая нагрузка должна состоять из индуктивности и резистора (см. 
рисунок В.6);

- на выходе линии постоянного тока электрическая нагрузка должна состоять из резистора (см. рисунок В.7).
Для номинального потребляемого тока, равного или превышающего 75 А, условия номинального потребляе­

мого тока могут быть заменены условиями, максимизирующими ТНС.

Рисунок В.6 — Испытательная установка с электрической нагрузкой, заменяющей нагруженный двигатель

Рисунок В.7 — Испытательная установка с резистивной нагрузкой
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В.3.2.3.3 Входной преобразователь с линейной коммутацией
СЭП с входным преобразователем с линейной коммутацией (тиристорным преобразователем) испытывают 

при номинальном среднеквадратическом значении потребляемого тока, установленном в технической докумен­
тации изготовителя, или при меньшем значении, максимизирующем ТНС. В испытаниях в условиях регенерации 
нет необходимости. Необходимая нагрузка для получения соответствующего потребляемого тока может быть обе­
спечена двигателем, выбранным изготовителем, и механической нагрузкой для работы в установившемся режиме.

В случае преобразователя — источника тока — нагруженный двигатель может быть заменен индуктором на 
выходе линии постоянного тока (заменяющим двигатель). В случае преобразователя — источника напряжения — 
нагруженный двигатель может быть заменен резистором на выходе линии постоянного тока (см. рисунок В.8).

П р и м е ч а н и е  — Условия, обеспечивающие максимальное значение ТНС, близки к условиям, обеспе­
чивающим максимальное значение пульсаций (между пиковыми значениями) в линии постоянного тока на выходе 
входного преобразователя.

В.3.2.3.4 Самокоммутируемый входной преобразователь
СЭП с самокоммутируемым входным преобразователем испытывают при номинальном среднеквадратиче­

ском значении потребляемого тока, установленном в технической документации изготовителя, или при меньшем 
значении, максимизирующем ТНС. В испытаниях в условиях регенерации нет необходимости. Необходимая на­
грузка для получения соответствующего потребляемого тока может быть обеспечена двигателем, выбранным из­
готовителем, и механической нагрузкой для работы в установившемся режиме.

Нагруженный двигатель может быть заменен резистором на выходе линии постоянного тока. Также возмож­
на взаимная нагрузка в качестве нагрузки; в этом случае измеряется только ток входного преобразователя.

В.3.2.4 Максимальное значение ТНС
Работа при номинальном потребляемом токе не всегда является необходимой для соответствия требовани­

ям максимизации суммарного тока гармоник (ГНС) (в потребляемом токе).

П р и м е ч а н и е  — В настоящем стандарте ТНС представляет собой суммарное содержание гармониче­
ских составляющих (см. В.2.2.8), что совпадает с определением в IEC 60050-551:2001, 551-20-1, ТНС обозначает 
суммарный гармонический ток, который можно рассматривать как суммарное содержание гармонических состав­
ляющих в токе.

Для определенных видов преобразователей (например, для преобразователей — источников тока) пульса­
ции тока в линии постоянного тока зависят от скорости вращения двигателя. Наихудшие условия возникают при 
нулевой скорости, что эквивалентно замене нагруженного двигателя индуктором на выходе линии постоянного 
тока. Этот случай в основном не представляет нормальной работы СЭП.

Оценку гармонических токов, создаваемых различными видами СЭП с номинальным потребляемым током, 
равным или превышающим 75 А, проводят при следующих рабочих условиях:

- номинальный потребляемый ток при базовой скорости в режиме двигателя (для преобразователя — ис­
точника напряжения);

- номинальный ток двигателя при 66 %-ной базовой скорости в режиме двигателя (для тиристорного привода 
постоянного тока или преобразователя — источника тока).

Для СЭП других видов, для которых неясно, при каком из вышеуказанных условий имеет место наихудший 
случай, следует проводить оценку при обоих указанных выше рабочих условиях. В каждом случае гармонические 
токи должны быть оценены в процентах от номинального значения основной составляющей потребляемого тока. 
Условия, при которых значение ТНС будет наивысшим, следует рассматривать как наихудший случай.

Если эти два условия не могут быть оценены (путем испытаний или проверенной имитации) или если необ­
ходимо оценить низковольтную СЭП с номинальным потребляемым током менее 75 А, то в качестве альтернативы 
предлагается проверить условия максимума ТНС с использованием следующего упрощенного метода. Ток СЭП 
устанавливают ниже номинального значения потребляемого тока так, чтобы абсолютное значение тока пульсаций 
в линии постоянного тока было максимальным. Выполнение этого требования проверяют анализом формы тока 
при изменении прокладки линии постоянного тока.

Условия, обеспечивающие репрезентативность определения максимального значения ТНС, могут также 
быть выполнены при проведении испытаний или валидации процесса имитации с электрической нагрузкой путем 
регулирования среднего значения тока в линии постоянного тока. Они могут быть приняты для определения усло­
вий нагрузки при испытаниях для проверки модели имитации.

Измерение индивидуального коэффициента искажений IDR (см. В.2.2.11) обеспечивает при этих условиях 
переоценку наиболее важных гармонических составляющих тока. Результаты этих измерений могут быть приняты 
в качестве результатов испытаний, если номинальное значение тока не достигается, а имитация не используется.

В.3.3 Методы суммирования гармонических составляющих в установке. Практические правила
В.3.3.1 Принципиальные положения
Гармонические составляющие от различных компонентов (частей оборудования) суммируются наиболее 

приемлемым способом. Выбранный метод суммирования может быть быстрым, но консервативным приближе-
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нием. При необходимости повышенной точности может быть выбран приемлемый закон суммирования, учитыва­
ющий принцип действия и структуру преобразователей СЭП. Результаты сравнивают с номинальным значением 
основной составляющей тока аппарата или систем (кажущейся потребляемой мощностью).

В.3.3.2 Простое арифметическое суммирование гармонических токов
При этом подходе гармонические токи суммируются арифметически. Данный метод прост, но часто доста­

точно консервативен. Расчеты индивидуальных отношений искажений IDR (для каждого порядка) или суммарного 
коэффициента гармонических составляющих (THD) проводят для трехфазных компонентов с применением при­
веденного ниже уравнения, применимого для всех искажающих компонентов или части установки.

HD представляет собой общее обозначение для IDR или THD. Индекс «eq» отмечает, что данная величина 
относится к определенной части оборудования в системе. Индекс «1Т» отмечает, что пример относится к части 
установки, однако применим к установке в целом (с использованием индекса «ST»):

h d  = E h d
eq О н

В этом уравнении HDeq выражает номинальный основной ток компонента (части оборудования), a HD — но­
минальный основной ток части установки (при согласованной внутренней мощности).

Для однофазных компонентов принимают во внимание дополнительный коэффициент учета несимметрии:
- для однофазных нагрузок, фаза — фаза, коэффициент равен УЗ:

- для однофазных нагрузок, фаза — нейтраль, коэффициент равен 3:

Дополнительный коэффициент учета несимметрии применяют к тем величинам, которые относятся к чрез­
мерным нагрузкам, создающим условия несимметрии.

Пример —  SIT = 150 кВ-А.
Часть искажающего оборудования № 1: =  25 кВ-А с HD = 65% относительно его номинального

тока.

HDeq1 = 65 ■ (25/150) % = 10,8 % относительно lTN1 (или SIT). 
Часть искажающего оборудования № 2: Son = 10 кВ-А с HD = 10% относительно его номинального

тока.

HDeq2 = 10 ■ (10/150) % = 0,7 % относительно lTN1 (или SIT). 
Часть искажающего оборудования № 3: Seq = 1 кВ-А с HD = 85 % относительно его номинального

тока, но однофазного (фаза — фаза), в 1,73 раза превы­
шающего номинальный ток при симметричной нагрузке, 
с гармониками, умноженными на 3.

НD з = 85 - (1,0/150) ■ 1,73 = 1,0 % относительно lTN1 (или 
$ it)-

Для системы HD = (10,8 + 0,7 + 1,0) % = 12,5 % c Z S eq/S,T = (25 + 10+ 1)/150 = 0,240.
Расчет следует проводить для гармоники каждого порядка и для THD.

В.3.3.3 Метод псевдоквадратического суммирования (переменный показатель степени)
Суммирование гармонических токов возможно с применением более репрезентативного закона:
- к токам, относительно которых известно, что они протекают в фазе (например, токи в диодном выпрямите­

ле), применяют арифметическое суммирование каждого порядка:

- при случайном фазовом соотношении между токами применяют различные показатели степени при сум­
мировании каждого порядка:

‘ь = [ Щ .

a = 1 для h < 5, a = 1,4 для 5 < / ? < 1 0 и а  = 2 для 10 < h.
С помощью вышеприведенных формул оценивают индивидуальные гармонические токи, а также THD.
Этот метод позволяет дать оценку гармонических токов, поступающих из системы. Результат суммирования 

рассматривают по отношению к номинальному основному току системы (согласованной внутренней мощности), и 
он может использоваться для демонстрации соответствия требованиям IEC 61000-3-2 или IEC 61000-3-12 с уче­
том номинальных характеристик машины или системы. Результаты суммирования могут использоваться даже для 
оценки соответствия больших промышленных систем или установок.

60



ГОСТ IEC 61800-3—2022

В типичных случаях этот метод применяют к оборудованию для легкой промышленности с «согласованной 
мощностью» от 30 до 100 кВ А или к установкам для легкой промышленности с «согласованной мощностью» от 
100 до 300 кВ А.

В.3.3.4 Подход для промышленных электрических сетей, основанный на расчетах и/или измерениях
Если соответствие нормам гармонических составляющих не может быть доказано с помощью использования 

вышеупомянутых приближенных методов, то необходимо применять более точную оценку эмиссии гармоник. Это 
касается суммарного тока, потребляемого установкой.

Суммарный гармонический ток, вырабатываемый установкой, включая нагрузку, должен быть определен 
расчетами или измерениями. При этом необходимо учитывать действительные фазовые соотношения между гар­
мониками, создаваемыми нагрузками, чтобы эффекты взаимоисключения гармоник не были проигнорированы.

В типичных случаях этот подход применяют к оборудованию для легкой промышленности с «согласованной 
мощностью» свыше 100 кВ А или к оборудованию для тяжелой промышленности.

В.4 Правила установки/оценка электромагнитной совместимости по гармоническим составляющим

В.4.1 Промышленные трехфазные системы малой мощности
Приведенные ниже сведения могут служить руководством для использования СЭП при их включении в со­

став аппаратов или, в более общем понимании, в системы. Применение норм гармонических составляющих к каж­
дой СЭП может привести к неэкономичному решению и/или к техническому абсурду. Часто правильнее применить 
общий подход к фильтрованию установки в целом. Это требует суммирования гармонических токов, создаваемых 
внутри установки.

Процедура оценки эмиссии гармонических помех в целом представлена на рисунке В.8.
Как установлено в 6.2.3.1 и 6.2.3.2, требования IEC 61000-3-2 и IEC 61000-3-12 применяют к аппаратам, со­

держащим СЭП, которые непосредственно подключены к ТОП в общественных низковольтных распределительных 
электрических сетях. Подтверждение соответствия проводится путем сравнения уровней индивидуальных гармо­
нических токов и полного гармонического тока (ТНС), создаваемых аппаратом или системой, с требованиями, уста­
новленными в таблицах соответствующего стандарта.

Для СЭП, которые не входят в область применения настоящего стандарта, можно руководствоваться ни­
жеизложенным порядком. Обычный подход заключается в применении норм гармонических токов к установке в 
целом. Оценка суммарных гармонических помех проводится с использованием приемлемого закона суммирования 
в соответствии с требуемой степенью приближения (см. В.3.3). Применение упрощенного метода и критериев допу­
скается, если согласованная мощность находится в пределах средних значений (например, между 100 и 300 кВ А), 
как представлено на рисунке В.8. За соответствие СЭП нормам гармонических токов в ТОП ответственность несет 
пользователь.
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Рисунок В.8 — Оценка эмиссии гармонических помех при использовании СЭП (аппаратов, систем или установок)

В.4.2 Большие промышленные системы
В.4.2.1 Принципиальные положения
Приведенные ниже сведения могут служить руководством для использования СЭП при их включении в со­

став аппаратов или, в более общем понимании, в системы. Применение норм гармонических составляющих к 
каждой СЭП может привести к неэкономному решению и/или к техническому абсурду. Часто правильнее применить 
общий подход к фильтрованию установки в целом. Это требует суммирования гармонических токов, создаваемых 
внутри установки.
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Процедура оценки эмиссии гармонических помех в целом представлена на рисунке В.8.
Для установок, получающих питание от электрических сетей среднего напряжения, включающих большие 

СЭП и особенно те, которые имеют номинальное напряжение свыше 1000 В переменного тока, следует непосред­
ственно применять технический отчет IEC 61000-3-6.

Обычно установку разделяют на различные части в соответствии с наличием естественных развязывающих 
устройств (трансформаторов и т. д.). Разделение следует проводить на основе анализа полной электрической схе­
мы, принимая во внимание возможность резонансов (см. рисунок В.2).

Места размещения необходимых фильтров должны быть тщательно установлены, но очевидно, что филь­
трование каждой СЭП непрактично.

Обычный подход заключается в применении норм гармонических токов к установке в целом или к частям 
установки, как было указано выше. В критических случаях проводится более детальный анализ с учетом существу­
ющих уровней гармонических искажений напряжения.

В.4.2.2 Метод определения искажений тока для установки в целом
Нормы гармонических составляющих тока применяются к установке в целом. Нормы применяются для ин­

дивидуальных отношений искажений (IDR) для каждого порядка и для суммарного коэффициента гармонических 
составляющих (THD).

Гармонические составляющие тока, создаваемые установкой в целом, должны соответствовать установлен­
ным в таблице В.2 в определенной точке присоединения (см. определение RS{ в В.2.3.6). Поставщик и пользователь 
СЭП должны прийти к соглашению о точке присоединения (ТОП или ТВП) и о применении других норм электромаг­
нитной эмиссии, установленных на национальном уровне. УТП должен быть идентифицированный шинопровод.

П р и м е ч а н и е  — Учитывая определение RS\ и присоединение к определенному шинопроводу, очевидно, 
что все нагрузки, получающие питание от этого шинопровода, вносящие вклад в соответствующий ток /TN, должны 
быть учтены при расчетах эмиссии гармонических составляющих.

В США согласно IEEE Std 519 такой подход используется для всех уровней напряжений в электрических рас­
пределительных сетях. Пример практических норм, прошедших проверку в США, приведен в таблице В.2.

Гармонические токи выражаются в процентах суммарного тока, соответствующего внутренней согласо­
ванной мощности системы электропитания переменного тока установки в целом IDR. В случае ТОП ток нагрузки 
определяется «согласованной мощностью», т. е. мощностью, согласованной между пользователем и поставщиком 
электрической энергии. В случае ТВП номинальный ток основной составляющей нагрузки равен номинальному 
току нагрузки в фидере, подходящем к ТВП (см. В.2.3.5 и В.2.3.6).

Т а б л и ц а  В.2 — Требования эмиссии гармонических токов в процентах от суммарного тока в ТОП или ТВП при 
согласованной мощности

И ндивидуальное отнош ение искаж ений ID R

*SI h< 11 11 <h<  17 17 </? < 2 3 23 < h < 35 35 < h < 40 TDR

*SI < ^0 4% 2% 1,5 % 0,6 % 0,3 % 5%

20 ^ Rg| < 50 7 % 3,5 % 2,5 % 1 % 0,5 % 8%

50 < RS) < 100 10% 4,5 % 4 % 1,5% 0,7 % 12%

100 < Rg, < 1000 12% 5,5 % 5% 2% 1 % 15%

1000<f?g| 15% 7% 6% 2,5 % 1,4 % 20%

Четные гармоники ограничиваются до значения, равного 25 % нечетных гармоник.
Для систем с числом импульсов q  свыше 6 нормы для каждой отдельной гармоники умножают на коэф­

фициент V<?/6. Для системы с 12 импульсами это соответствует увеличению в У2. Нормы THD остаются неиз­
менными.

В.4.2.3 Анализ в каждом конкретном случае
В качестве альтернативы может быть проведен полный анализ систем. Его необходимо проводить в критиче­

ских случаях. Результаты анализа затем допускается применять для правильного определения общего фильтрова­
ния или других методов помехоподавления.

Необходимо провести следующие процедуры:
- оценить существующий уровень искажения гармонического напряжения в ТОП (ответственность оператора 

распределительной сети, общественной или частной);
- вычислить или измерить гармоническое полное сопротивление источника питания в точке присоединения 

(ответственность оператора распределительной сети, общественной или частной, в случае подключения к ТОП и
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ответственность пользователя в случае подключения кТВП сточкой подключения внутри); в IECTR 61000-2-6:1995 
(раздел А.2) приведены сведения о встречающемся полном гармоническом сопротивлении сетей;

- рассчитать или измерить гармонические токи, которые подключаемая СЭП будет инжектировать в систему 
(ответственность изготовителя);

- вычислить возникающие гармонические напряжения (ответственность пользователя).

П р и м е ч а н и е  — Все правила и методы, приведенные в IEC TR 61000-3-6, применимы к промышленным 
электрическим сетям, включая распределительные сети среднего напряжения (от 1 до 35 кВ включительно) и вы­
сокого напряжения (свыше 35 кВ), а также их низковольтные части.

В случае подключения к ТОП результирующие уровни гармонических напряжений не должны превышать 
плановые значения, определенные поставщиком электрической энергии. В случае подключения кТВП результиру­
ющие уровни гармонических напряжений не должны превышать уровни электромагнитной совместимости.

Уровни электромагнитной совместимости для гармонических напряжений установлены в IEC 61000-2-2 при­
менительно к низковольтным общественным системам, в IEC 61000-2-12 — применительно к общественным систе­
мам среднего напряжения и в IEC 61000-2-4 — применительно к частным промышленным системам.

В точке подключения может быть определена существующая номинальная мощность (называемая «согла­
сованной внутренней мощностью», см. В.2.3.4 и В.2.3.5). Для СЭП, подлежащей подключению, следует устанавли­
вать нормы помех. Разумное решение заключается в определении этих норм помех пропорционально отношению 
номинальной мощности СЭП к соответствующей согласованной внутренней мощности и пропорционально уров­
ням электромагнитной совместимости, установленным в приведенных выше стандартах.

В.4.2.4 Влияние помех телефонной связи
В Северной Америке и Финляндии из-за параллельной прокладки линий распределения энергии и телефон­

ных линий возникла необходимость ввести «коэффициент влияния помех телефонной связи» (TIF). В приложении 
В IEEE 519 2014 представлены результаты «взвешивания» различных гармоник.

Эквивалентный псофометрический ток /р определяют по формуле: /р = / * TIF и согласно практике вышепе­
речисленных стран рекомендуют применять формулу: /р < /рА.

Внутри установки общие несимметричные токи гармоник в кабеле, питающем двигатель, могут вызвать по­
мехи в телефонных линиях, если они идут параллельно. Этого следует избегать (см. 6.2.5).

ВАЗ Интергармоники и напряжения или токи более высоких частот
В полосе частот выше частоты гармонической составляющей 40-го порядка и до 9 кГц следует рассматри­

вать СЭП в качестве эмиттера, являющегося источником напряжения. Требования к электромагнитной эмиссии от 
СЭП отсутствуют, пока не стандартизованы уровни ЭМС.

Однако применение СЭП определенных видов может потребовать рассмотрения эмиссии интергармоник и 
напряжений или токов на более высоких частотах (до 9 кГц). Главным образом это относится к СЭП высокой мощ­
ности, таким как циклические преобразователи и инверторы, являющиеся источником тока. Это может относиться 
к преобразователям с активным управлением началом и концом импульсов, в которых коммутирующие устройства 
с ШИМ непосредственно связаны с электрической сетью.

Интергармоники на частотах, слегка отличающихся от основной частоты или частот доминирующих гармоник, 
также могут вызвать колебания напряжения (см. В.6.2). Они являются результатом возникновения биений частот, 
которые могут иметь место в нелинейных системах, таких как осветительные системы (с функцией квадратичной 
обработки напряжения). Нелинейный отклик искажающего оборудования вызывает появление суммы и разности 
частот различных гармоник и интергармоник. Разностная частота может быть в пределах, вызывающих фликер. 
Главная причина появления фликера — циклические преобразователи и инверторы, являющиеся источником тока. 
Уровни ЭМС применительно к возможности появления фликера установлены в IEC 61000-2-4.

В.5 Несимметричность напряжений

В.5.1 Начальные сведения
Несимметричность напряжений в трехфазной системе в основном вызывается неравномерной нагрузкой в 

двух фазах из трех однофазными нагрузками. Несимметричность напряжений непосредственно связана со зна­
чением однофазной нагрузки как процентного отношения к номинальному значению и с полным сопротивлением 
питающей электрической сети. В качестве примера приводят трехфазный трансформатор с заданным автомати­
ческим регулированием и нагрузку, подключенную только между двумя фазами. Если нагрузка представляет собой 
значительный процент от номинальной мощности трансформатора, выраженной в киловольт-амперах, выходные 
напряжения (фаза — нейтраль) двух фаз, присоединенных к нагрузке, будут уменьшены, тогда как третья обмотка 
без какой-либо нагрузки останется с теми же параметрами.

Значительная несимметричность может вызвать чрезмерное нагревание трансформаторов. Для того чтобы 
определить, может ли трансформатор питать однофазные нагрузки, которые представляют собой значительный про­
цент номинальной мощности, выраженной в киловольт-амперах, следует проконсультироваться с изготовителем.

Другие трехфазные нагрузки, подключенные к несимметричному трехфазному источнику электропитания, в 
основном будут подвергаться вредным воздействиям. В качестве примера: несимметричность может вызвать ток
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обратной последовательности, протекающий в трехфазном асинхронном двигателе, который уменьшает выходной 
момент вращения при номинальном токе или вызывает чрезмерное нагревание при номинальной выходной мощ­
ности двигателя. В некоторых двигателях 3 %-ная несимметричность может привести к 10 %-ному снижению их 
выходной мощности. Если состояние несимметричности имеет место в сети, питающей трехфазный двигатель, 
то необходимо проконсультироваться с изготовителем двигателя, чтобы определить соответствующее снижение 
в целях безопасного функционирования двигателя.

В.5.2 Определения и оценка
В.5.2.1 Определения
Определения, относящиеся к несимметрии напряжений, приведены в IEC 61000-2-2, IEC 61000-2-4 или 

IEC 61000-2-12. Некоторые методы расчетов приведены ниже.
В многофазных системах несимметричность напряжений представляет собой условия, при которых средне­

квадратические значения основных составляющих напряжений «линия — линия» или фазовые углы между после­
довательными фазами не равны. Для целей настоящего стандарта степень неравенства выражается отношением 
обратной последовательности основных составляющих к прямой последовательности составляющих.

При некоторых обстоятельствах в оценку несимметрии напряжений включают нулевую последовательность 
составляющих.

В.5.2.2 Полный анализ
Точные определения относятся к анализу трехфазных систем методом симметричных составляющих. Этот 

вид анализа основан на подходе, в соответствии с которым любые отклонения фазных напряжений от идеальной 
трехфазной системы могут быть описаны суммой трех систем векторов. Они называются «нулевая, прямая и об­
ратная последовательности векторов» и определяются, как указано ниже:

UA = JJA0 + Цм  + UA2 напряжение фазы А,

^ ао = Ш а + Д э + Щ /З  составляющая нулевой последовательности,
UM = Щд + a UB + a2 Uc)/3 составляющая прямой последовательности,
L/д2 = (L/д + a 2 UB + a L/q)/3 составляющая обратной последовательности,
где L/д, UB и Д-. — векторы фазных напряжений и «а» — оператор, а
Отношение обратной последовательности к прямой последовательности представляет собой несимметрию 

напряжений. Это определяется формулой:

т % = 100 U2IUV

Пример 1 —  Амплитуды и фазовые углы напряжений «линия —  нейтраль» известны, что позволя­
ет рассчитать напряжения «линия —  линия» и соответствующие фазовые углы:

UAN = 231,00 и 0,0°, 
иАВ =  400,26 и 26,7°,
В результате:
- нулевая последовательность
- прямая последовательность
- обратная последовательность

UBN = 220,00 и -125,1° 
UBC =  386,03 и -98,0°,

UCN = 215,00 и 109,8е 
UCA = 365,01 и 146,3°

U0 =  12,91 и 35,2°,
U1 =  221,41 и -5,0°,
U2 = 11,78 и 90,7°

и несимметричность напряжений т =  100(11,78/221,41) = 5,32 %, с составляющей нулевой последо­
вательности, равной 5,83 %.

Пример 2 —  Амплитуды и фазовые углы напряжений «линия —  нейтраль» известны, что позволя­
ет рассчитать напряжения «линия —  линия» и соответствующие фазовые углы:

UAN =  230,00 и 0,0°, 
иАВ ~ 471,57 и 24,8°,
В результате:
- нулевая последовательность
- прямая последовательность
- обратная последовательность
и несимметричность напряжений т = 

довательности, равной 15,36 %.

UBN = 280,00 и -135,0°, 
UBC = 340,00 и -105,1°,

UCN = 170,00 и 130,0е 
UCA =  363,41 и 159,0е

U0 = 34,26 и -138,7°,
223,09 и -3,7°,

U2 -  49,59 и 48,1°
100(49,59/223,09) =  22,23 %, с составляющей нулевой после-

В.5.2.3 Приближенные методы
Ниже представлены три приближенных метода. Первый метод обычно обеспечивает лучшие результаты при 

ошибке менее 5 % для несимметрии любого вида, фазовые углы напряжений «линия — нейтраль» для которой на­
ходятся в пределах ±15°, и их амплитуды находятся в пределах ±20 % относительно соответствующей идеальной 
симметричной системы (прямой или обратной последовательности).

U12, U23 и L/31 — три напряжения «линия — нейтраль», с 8у = (L/y -  L/average)/(3 х L/average) для каждого из трех 
напряжений «линия — нейтраль» и значение т — несимметричность напряжений, являющееся отношением обрат­
ной последовательности амплитуд напряжений к прямой последовательности амплитуд напряжений:
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х »

Существенно более простое приближение:

^max~ ^min 
^average

обеспечивающее приемлемые результаты (абсолютная ошибка в основном меньше 1 % для т менее 7 %). 
Формула, предложенная NEMA, также дает приемлемые результаты (абсолютная ошибка обычно меньше 

1 %) для т менее 10 % или в случае, если фазовые сдвиги значительны:

МАХ\иг иття,\
т » -------- у --------------- •

âverage

Пример 1:
UAN =  231,00 UBN =  220,00 и UCN =  215,00
иАВ =  400,26 UBC =  386,03 и UCA = 365,01
Uaverage = (400,26 +  386,03 + 365,01)/3 = 384,07 и, исключая десятые доли, Uaverage = (400 +  386 + 365J/3 = 383,66 
Ъ12 =  1,433 % д23 = 0,197 % 631 =  -1,629 %
Несимметричность напряжений равна [6(1,4332 +  0,1972 +  1,6292)]1/2 = 5,3 %
или (2/3) X  (Umax -  Umin)/Uaverage = (2/3) X (400 -  365)/383,7 = 6,1 %, или с использованием последней 

аппроксимации: 19,1/383,7 = 5,0 %.
Пример 2:
UAN =  230,00 UBN =  280,00 и UCN =  170,00
UАВ = 471,57 UBC = 340 и UCA = 363,41
U  average =  (471,57 +  340 +  363,41)/3 =  391,66
д12 =  6,801 % б 23 =-4,397% 631 = -2,404 %
Несимметричность напряжений равна: [6(6,8012 +  4,3972 +  4,3972)]1/2 =  20,7 %
или (2/3) X  (Umax -  Umin)/Uaverage =  =  (2/3) X (472 -  340)1391,7 =  22,4 %, или с использованием последней 

аппроксимации: 80,6/391,7 =  20,6 %.

В.5.3 Влияние на СЭП
Влияние на СЭП варьируется в зависимости от типа используемых силовой цепи и метода управления. Каж­

дый тип управления и цепи следует детально проанализировать. В целом на регулируемые и нерегулируемые 
преобразователи, которые питают активные нагрузки, влияние будет небольшое. На преобразователи с фазовым 
управлением такого вида, которые используют линейное напряжение с фазовым сдвигом в качестве опорного 
сигнала, воздействие будет меньше, чем на преобразователи, которые используют линейное напряжение, син­
хронизированное с линией, и пересечения нуля в качестве опорного сигнала. Регулируемые и нерегулируемые 
преобразователи, питающие батареи конденсаторов, используемые в контуре постоянного тока инверторов (ис­
точников напряжения), имеют несимметрию токов существенно выше, чем несимметрии напряжений, и выше, чем 
преобразователи, питающие индуктивную нагрузку, например двигатель постоянного тока.

Особое внимание следует уделять конструкции преобразователей, питающих батареи конденсаторов, так 
как пиковый ток намного увеличивается за счет несимметрии напряжений. Для очень больших батарей конденса­
торов, в которых пульсирующее напряжение небольшое, пиковый ток от каждой фазы ограничивается только вну­
тренним сопротивлением источника и любым дополнительным полным сопротивлением в СЭП, а также разницей 
между напряжением батареи конденсаторов и линейным напряжением. Отношение пиковых токов между фазами 
может достигать 20 % для 3 %-ной несимметрии напряжений с 1 %-ным внутренним сопротивлением источника. 
Это предельное состояние, поскольку маловероятно, что однофазная нагрузка может вызвать эту несимметрию с 
величиной 1 % сопротивления источника.

В.6 Провалы напряжения. Колебания напряжения

В.6.1 Провалы напряжения
В.6.1.1 Определение
Наиболее общей формой низкочастотных помех является провал напряжения или понижение напряжения в 

одной или во всех трех фазах. Провал напряжения представляет собой внезапное понижение напряжения в точке 
электрической системы, за которым следует восстановление напряжения после короткого промежутка времени — 
от половины периода до нескольких секунд. Провал напряжения обычно вызывается ликвидацией поставщиком 
электрической энергии неисправностей в сетях запуском мощных двигателей у пользователя или в непосредствен­
ной близости от него. Исследования различных поставщиков в разных странах показали, что продолжительность
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провалов напряжения может колебаться от половины периода до 15 периодов или более при напряжениях, вы­
ходящих за пределы 10 %-ного допустимого отклонения напряжения. Остаточное напряжение (наименьшее значе­
ние напряжения в течение провала) в настоящее время считают глубиной провала, характеризующей его значение 
(глубина провала представляет собой разность между опорным и остаточным напряжениями). Остаточное напря­
жение в основном зависит от места размещения источника напряжения (обычно подстанции высокого/среднего 
напряжения), события, эквивалентного короткому замыканию, и точки наблюдения. Исчерпывающая информация 
приведена в IEC TR 61000-2-8.

В.6.1.2 Влияние на СЭП
В.6.1.2.1 Основные составляющие
Провалы напряжения могут отрицательно воздействовать на СЭП. Обычно, когда понижается напряжение 

источника питания, мощность, которая может передаваться от сети к двигателю, также снижается. Однако неко­
торые преобразователи СЭП компенсируют провалы напряжения с ограниченными характеристиками путем из­
менения углов контроля входных выпрямителей. Следует также учитывать, что рекуперативные преобразователи, 
позволяющие передавать механическую энергию от двигателя назад к питающей сети, могут функционировать в 
условиях провала напряжения.

Воздействие провала напряжения на СЭП следует рассматривать в соответствии с физической природой 
оборудования, приводимого в движение. Более того, электронные устройства управления СЭП и компоненты си­
лового преобразователя следует при этом разделять (см. IEC TR 61000-2-8).

Управляющая часть СЭП может обладать устойчивостью с критерием качества функционирования А к опре­
деленным видам провалов напряжения, но эта устойчивость может быть не использована, если она не согласо­
вана с поведением преобразователя или оборудования, приводимого в движение. Преобразователь не обладает 
способностью сохранять энергию. Оборудование, приводимое в движение, имеет в основном малую способность 
запасать энергию, что может быть использовано при определенных условиях. Требовать, чтобы устойчивость СЭП 
к провалам напряжения строго соответствовала устойчивости управляющей части СЭП, было бы ошибкой. Необ­
ходимо документировать последовательность управления, чтобы предоставить возможность пользователю адап­
тировать требования к оборудованию, приводимому в движение.

В.6.1.2.2 Регулируемые преобразователи
Регулируемые преобразователи, например сконструированные с применением тиристоров или транзисто­

ров, в основном применяются для преобразования переменного тока в постоянный ток с регулируемым напряже­
нием. Логическую схему, используемую для синхронизации регулирования силовых полупроводниковых приборов, 
часто проектируют так, чтобы не происходило выпрямление при падении сетевого напряжения ниже конкретного 
значения. В некоторых случаях регулирование отключается, пока пользователь не перезапустит логическую схему, 
или (в других случаях) функционирование возобновляется, только если напряжение возвращается в течение со­
ответствующего периода времени. Обычно СЭП не может управлять двигателем во время провала напряжения, и 
контроль не осуществляется до тех пор, пока не произойдет перезапуск логической схемы. Если процесс, которым 
управляет СЭП, является критическим, то характер обсуждения проблем с ее изготовителем должен обеспечивать, 
чтобы реакция логической схемы на провал напряжения была совместима с требованиями процесса. В некоторых 
критических случаях необходимо принимать дополнительные меры (например, гарантировать альтернативные ис­
точники энергии) для обеспечения функционирования процесса при значительных провалах напряжения.

Во время провалов напряжения мощность, создаваемая в ОМП/ПМП и передаваемая двигателю, снижается, 
что может повлиять на функционирование, зависящее от рабочих точек двигателя. Рассмотрим случай регулируе­
мого преобразовательного моста на шести тиристорах, передающего энергию к двигателю постоянного тока. Если 
двигатель работает на высокой скорости, провалы напряжения могут вызвать спад пика линейного напряжения 
ниже напряжения якоря. Тиристоры отключаются с помощью якорной цепи, ток в которой будет снижаться. Если 
провал напряжения случается, когда двигатель работает на малой скорости, схема управления может дать им­
пульс в контрольной точке и компенсировать пониженное напряжение. В этом случае регулирование двигателя не 
происходит. Что касается критических нагрузок, то влияние провала напряжения должно обсуждаться с изготовите­
лем СЭП, чтобы определить, как схема управления будет реагировать на провал напряжения.

Рекуперативные преобразователи такого типа, который использует линейное напряжение для переключения 
тиристоров моста, особенно чувствительны к провалам напряжения. Если линейное напряжение падает слишком 
низко во время обратного потока мощности, регулирование потока мощности от двигателя к сети не происходит, так 
как тиристоры не могут быть отключены. Если схема управления не реагирует либо провал напряжения происхо­
дит внезапно или случается после включения тиристора, то тиристор не может быть отключен и на двигатель могут 
быть поданы излишние нерегулируемые токи. Эти токи могут привести к потенциально вредным воздействиям на 
оборудование, приводимое в движение, или даже к разрушению двигателя. Для критических нагрузок воздействие 
провалов напряжения на рекуперативные преобразователи следует обсуждать с изготовителем СЭП, чтобы опре­
делить, как цепи управления и силовые цепи будут реагировать на провал напряжения. Для критических нагрузок 
может использоваться дополнительная электрическая схема для уменьшения влияния напряжения на работу СЭП.

Провалы напряжения могут воздействовать также на рекуперативные преобразователи, которые переклю­
чаются с помощью управляющих средств. Воздействие помех связано с тем, что понижение напряжения во время
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провала может уменьшить мощность, передаваемую от нагрузки к двигателю и к сети. Если такое явление присут­
ствует, то в этом интервале времени двигатель не регулируется.

В.6.1.2.3 Нерегулируемые преобразователи
На нерегулируемые преобразователи, например диодные мосты, провалы напряжения существенно не вли­

яют, за исключением высоких пусковых токов, которые могут течь в батареи конденсаторов преобразователей 
источников напряжения после возобновления напряжения. Однако их выходная мощность и напряжение во время 
провала напряжения снижаются. Снижение мощности может вызывать неблагоприятные воздействия на другие 
части СЭП. Если, например, преобразователь снабжает электропитанием инвертор, то выходная мощность инвер­
тора будет ограничена, и регулирование двигателя переменного тока будет потеряно.

Некоторые изготовители также запрещают работу в случае, если напряжение, питающее инвертор, пада­
ет ниже соответствующего значения. Некоторые конструкции СЭП также требуют того, чтобы логическая схема 
была перезапущена перед тем, как работа продолжится, но во время выключения логической схемы управление 
двигателем не происходит. Этот временной интервал может увеличиться настолько, насколько это необходимо 
для синхронизации логической схемы управления инвертора с фактической скоростью двигателя после потери 
управления.

Синхронизация необходима для того, чтобы привести частоту выходного сигнала от инвертора в соответ­
ствие с фактической скоростью двигателя. Процесс синхронизации определяет соответствующие частоту и напря­
жение, которые необходимо подавать к двигателю для плавного перехода от движения по инерции к управляемому 
движению.

СЭП с крупной батареей конденсаторов могут проходить через короткие провалы напряжения благодаря 
энергии, накопленной в батарее конденсаторов. В целом неэкономично изготавливать батарею конденсатора до­
статочно объемной, чтобы она могла обеспечить работу во время провалов напряжения. При наличии критических 
нагрузок для подачи энергии во время провала напряжения может использоваться батарея. СЭП с адаптирован­
ным регулированием могут продолжать функционировать во время прерывания напряжения, обеспечивая выход­
ную мощность, близкую к нулю. Во всех случаях воздействия провалов напряжения на функционирование СЭП 
их следует обсуждать с изготовителем, чтобы определить, соответствует ли СЭП требованиям к оборудованию, 
приводимому в движение.

В.6.1.2.4 Общие виды защиты
Устойчивость к провалам напряжения в значительной степени зависит от вида преобразователя и его нагруз­

ки. Абсолютная защита может быть крайне дорогостоящей, и поэтому защиту необходимо тщательно выбирать с 
учетом требований процесса.

Абсолютная защита требует дублирующего источника электропитания. Например, это может быть система 
бесперебойного питания (СБП) дополнительно к СЭП или источник постоянного тока (батарея), подающий энергию 
в линию постоянного тока инвертора — источника напряжения.

Последовательное прохождение — метод управления, позволяющий избежать переходного сверхтока без 
использования резервного источника энергии. Следовательно, скорость движения пассивной нагрузки неизбежно 
снизится до такого уровня, который определяется отношением момента вращения нагрузки к инерции. В целях без­
опасности этот вид защиты нельзя использовать при активных нагрузках (например, в случае подъема во время 
рекуперации, при котором необходимо механическое торможение).

Перезапуск на ходу — возобновление последовательного прохождения циклов преобразования, которое мо­
жет применяться в случае пассивных нагрузок с длительным или очень длительным временем простоя при движе­
нии нагрузки по инерции. Это также может быть защита от провалов или кратковременных прерываний.

Автоматический перезапуск всегда предполагает условия обеспечения безопасности, ответственность за ко­
торые возлагается на пользователя.

В.6.2 Колебания напряжения
Интергармоники могут вызывать фликер в осветительном оборудовании, как указано в ВАЗ. Уровни элек­

тромагнитной совместимости приведены в IEC 61000-2-2, IEC 61000-2-4, IEC 61000-2-12 с учетом вида электриче­
ской сети. Эмиссия интергармоник от СЭП должна быть ограничена так, чтобы расчетные значения гармонических 
напряжений в ТВП, вызываемых данной СЭП, не превышали 80 % уровней электромагнитной совместимости.

СЭП, приводящие в движение большие нагрузки, например ударные прессы, электрические пилы и меха­
нические станки, периодически требуют подачи больших токов из питающей сети, что вызывает колебания напря­
жения в сети. Значение внутреннего полного сопротивления сети, питающей эти СЭП, должно быть таким, чтобы 
колебания напряжения не превышали допустимых пределов, равных 10 %.

Пиковые нагрузки, которые в среднем не превышают номинальных значений системы питания, но создают 
отклонения напряжения питания, превышающие допустимые, также следует принимать во внимание при установ­
лении значения полного сопротивления. В общественной сети колебания напряжения от отдельного образца обо­
рудования не должны превышать 3 %. Если колебания происходят часто, нормы фликера должны устанавливаться 
для общественных электрических сетей, а также других сетей, питающих осветительные нагрузки (см. 6.2.4).
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В.7 Верификация устойчивости к низкочастотным электромагнитным помехам
В соответствии с 5.2.1 устойчивость СЭП к воздействию низкочастотных электромагнитных помех может 

быть проверена расчетами, имитацией или испытаниями. Для выбора метода верификации в отношении помехи 
конкретного вида изготовитель может заполнить ячейки таблицы В.З.

Т а б л и ц а  В.З — План верификации устойчивости СЭП к низкочастотным электромагнитным помехам

Э лектром агнитная помеха Расчеты И митация И спы тания А нализ Не применяется

Гармоники напряжения

Коммутационные провалы

Отклонения напряжения

Изменения напряжения

Колебания напряжения

Провалы напряжения

Несимметричность напряжений

Отклонения частоты

Магнитные поля, вызываемые 
источником питания
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Приложение С 
(справочное)

Компенсация реактивной мощности. Фильтрация

С.1 Установка

С.1.1 Обычное функционирование
Пользователь электрической энергии, передаваемой из распределительной сети, обычно имеет несколько 

или много аппаратов, подключаемых к одной и той же ТОП. Для того чтобы охарактеризовать комбинацию аппа­
ратов, оборудования или систем с их системой питания, подключенных к ТОП, используют термин «установка».

Многие промышленные установки включают в себя несколько отдельных СЭП.
Обсуждение коэффициента мощности, реактивной мощности и эмиссии гармоник тока и напряжения при­

менительно к отдельной СЭП является недостаточным и может вызвать ненужные технические трудности. Един­
ственное решение, требуемое на практике, должно быть принято в отношении установки в целом. Установка вклю­
чает в себя много различных нагрузок.

С.1.2 Определение мощности в искаженных условиях
В искаженных условиях определение мощности расширяется по сравнению с синусоидальными неискажен­

ными условиями. Полная мощность S, которой подвергается электрический компонент, определяется в сбаланси­
рованных трехфазных системах следующим образом:

S = 3V/ = 3 f a t p f .

Из-за присутствия высших гармоник напряжения и тока, наложенных на основную частоту, выражения актив­
ной мощности Р и реактивной мощности Q принимают следующий вид:

•с
р = зЕул  c°s<P*

Q = 3l*44sinciv

А полная мощность определяется как:

Эта мощность отличается от полной реактивной мощности. В частности, применяется следующее соотно­
шение:

S2 = Р2 + Q2 + D2,

где D (определяется как мощность искажения) учитывает мощность, возникающую в результате сложения состав­
ляющих напряжения и тока с разными порядковыми номерами.

Сумма квадратов реактивной мощности Q и мощности искажения D дает квадрат неактивной мощности N:

N2 = О2 + D2.

Эта мощность определяется как неактивная, потому что это разница между квадратом полной мощности S 
и квадратом активной мощности Р:

N2 = S2 -  Р2.

Общий коэффициент мощности X между активной мощностью Р и полной мощностью S, видимой из сети, 
можно записать как:

К этому параметру относится коррекция коэффициента мощности.
Общий коэффициент смещения в искаженных условиях соэф является расширением обычного коэффициен­

та смещения в синусоидальных условиях и определяется как:
Р

СОЗф = д- ■

Если нет искажений в формах сигналов напряжения и тока, оба фактора смещения совпадают.
Чтобы выразить влияние мощности искажения D, можно ввести коэффициент искажения cos\|/ и определить 

его как:
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cosy =
X

coscp

C.1.3 Практические решения
С.1.3.1 Общая практика
Хорошо известно, что для исключения перенапряжения установки и излишнего повышения тока, протекаю­

щего в распределительной сети, необходимо работать с высоким коэффициентом мощности. Но практически этот 
коэффициент мощности рассматривается только с точки зрения реактивной мощности, тогда как в действитель­
ности здесь затрагивается также и содержание гармоник.

Обычно имеет место потребление реактивной мощности промышленной установкой. Поэтому принято про­
водить общую компенсацию, чтобы снизить коэффициент сдвига фаз и таким образом снизить потребление уста­
новкой реактивной мощности. Для этого конденсаторы устанавливают ближе к потребителю реактивной мощности 
либо ближе к ТОП в целом. В некоторых странах поставщики электрической энергии вводят дополнительную плату 
с учетом коэффициента сдвига фаз, особенно при интенсивном использовании распределительной сети.

С.1.3.2 Изменения общей практики
С учетом важности рассмотрения коэффициента мощности и из-за увеличения объемов использования не­

линейных нагрузок необходимо проводить компенсацию гармоник. Может проводиться общая компенсация гармо­
ник с фильтрацией всей установки или локальная компенсация с фильтрами, устанавливаемыми в непосредствен­
ной близости к нелинейным нагрузкам. Возможно, более предпочтительным является использование нагрузок, не 
создающих помех.

Из сказанного выше следует, что необходимыми являются два вида компенсации: компенсация, относяща­
яся к коэффициенту сдвига фаз, и компенсация, относящаяся к содержанию гармонических составляющих тока. 
Для каждого из этих видов компенсации используют два подхода: общий подход для всей установки или локальный 
подход для каждой нелинейной нагрузки. Могут рассматриваться четыре случая компенсации, но ни один из них не 
является независимым, поэтому данная проблема должна обсуждаться более подробно.

С.1.4 Компенсация реактивной мощности
С.1.4.1 Общие критерии компенсации
Коррекцию коэффициента мощности оборудования проводят с помощью конденсаторных батарей, подклю­

чаемых к линии электропитания электромеханических или статических преобразователей. Далее рассматривают­
ся электромагнитные явления, связанные с конденсаторными батареями, подключенными электромеханическими 
преобразователями.

Емкость устанавливаемой конденсаторной батареи зависит от активной и реактивной мощностей, необходи­
мых для системы, а также от изменения мощности в течение дня (характеристик изменения нагрузки во времени). 
Емкость конденсаторной батареи зависит также от практики установления размеров платежей за коммунальные 
услуги.

Компенсация реактивной мощности зачастую определяется в зависимости от среднего значения потребле­
ния энергии (активной и реактивной) в период наибольшей нагрузки в течение дня на протяжении месяца.

П р и м е ч а н и е  — Понятие «реактивная электрическая энергия», используемое в настоящем разделе, 
определяется как интеграл от реактивной мощности в определенном временном интервале.

Для оценки коэффициента мощности необходимо знать следующие критерии предоставления коммуналь­
ных услуг:

- периоды высокой нагрузки в течение дня;
- ограничения свободного от нагрузки коэффициента реактивной мощности (например, tg j);
- данные пользователя, такие как, например, характеристика изменения нагрузки во времени.
Следует учитывать, что компенсация потребления реактивной мощности не может быть ни постоянной, ни 

долговременной. Постоянная компенсация в действительности привела бы к подпитке сети электропитания реак­
тивной мощностью в определенное время. В результате увеличилось бы напряжение в установке пользователя, 
что не является целесообразным. Такой подход к компенсации может рассматриваться для всей установки и прак­
тически является невозможным для каждой СЭП.

С другой стороны, конденсаторы могут устанавливаться на стороне низкого напряжения либо на стороне 
среднего напряжения. Обычная практика показывает, что установка на стороне среднего напряжения является 
экономически выгодной, если компенсация реактивной мощности достигает 600 квар. При низких номинальных 
значениях реактивной мощности более предпочтительной является установка на стороне низкого напряжения.

Если конденсаторы компенсации коэффициента мощности предназначены для установки в сетях с источни­
ками гармонического синусоидального тока, то рекомендуется, чтобы последовательно с конденсаторами вклю­
чались индуктивности. Это необходимо для того, чтобы конечные резонансные частоты сдвигались ниже самой 
низкой частоты характеристических гармоник, обычно пятой гармоники (см. С.1.3.4).
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С.1.4.2 Применение компенсации при низком напряжении
С.1.4.2.1 Различные решения
В соответствии с местными условиями можно определить три вида компенсации (см. рисунок С.1):
- индивидуальная компенсация аппаратов;
- групповая компенсация;
- общая компенсация.

Рисунок С.1 — Компенсация реактивной мощности

С.1.4.2.2 Индивидуальная компенсация для двигателя, связанного непосредственно с сетью
Индивидуальная компенсация особенно рекомендуется при наличии двигателя с постоянной скоростью вра­

щения номинальной мощностью свыше 25 кВт и в случае, если он должен работать в течение большей части ра­
бочего времени. Данное условие, в частности, применяется к приводным двигателям машин с высокой инерцией, 
таких, например, как вентиляторы. Коммутационное устройство двигателя автоматически подключает или отклю­
чает конденсатор. Целесообразно убедиться в отсутствии опасности резонанса.

a) Преимущества: Реактивная энергия создается непосредственно в той точке, в которой она потребляется. 
Снижение нагрузки реактивного тока происходит по всей длине кабеля электроснабжения. Отдельная компенса­
ция, таким образом, больше способствует снижению кажущейся мощности, потерь напряжения и провалов напря­
жения в проводниках.

b) Недостатки: Для малых потребителей индивидуальная компенсация является относительно дорогостоя­
щей, так как несколько небольших конденсаторов являются более дорогими, чем отдельная крупная конденсатор­
ная батарея. Когда конденсаторы подключены, они увеличивают напряжение сети локально. При этом становится 
необходимым их отключение от сети общего пользования (высоковольтной) в период малой нагрузки, чтобы сни­
зить напряжение. Следует учитывать, что повышенное напряжение связано с риском приложения чрезмерного 
напряжения к оборудованию и приводит к его преждевременному старению. Следовательно, конденсаторы долж­
ны присоединяться к сети по возможности с помощью их собственных коммутирующих устройств. Важным недо­
статком является тот факт, что чрезмерное использование конденсаторов в промышленной электросети повышает 
опасность возникновения резонанса. Все эти факторы значительно ослабляют потенциальные преимущества, ко­
торые можно получить от индивидуальной компенсации.

С.1.4.2.3 Групповая компенсация
В случае групповой компенсации отдельная конденсаторная батарея, управляемая ее собственным распре­

делительным устройством, компенсирует группу потребителей реактивной энергии, расположенную в цехе или в 
какой-либо отдельной зоне.

а) Преимущества: Групповая компенсация требует меньших вложений, чем индивидуальная компенсация. 
Однако график нагрузки должен быть известен заранее, чтобы правильно рассчитать емкость конденсаторных ба­
тарей и избежать опасности возникновения перекомпенсации (когда реактивной мощности поставляется больше, 
чем требуется), которая вызывает постоянные перенапряжения, приводящие к преждевременному старению обо­
рудования. Конденсаторная батарея оборудована собственным распределительным устройством, что облегчает 
возможность ее отключения в периоды малых нагрузок в общественной сети общего пользования, даже если соот­
ветствующие потребители мощности остаются присоединенными.
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b) Недостатки: Кабели электроснабжения различных потребителей мощности должны быть рассчитаны для 
пропускания как реактивного, так и активного тока. Кроме того, необходимо обеспечить защиту конденсаторов (ис­
пользовать, например, плавкие предохранители, автоматические выключатели и т. д.) и их разряд в целях безопас­
ности (разрядные резисторы) во время технического обслуживания и ремонта. За плавкими предохранителями 
необходимо обеспечивать регулярное наблюдение.

С.1.4.2.4 Общая компенсация
В случае общей компенсации производство реактивной энергии сконцентрировано в одной конкретной точке, 

чаще всего на подстанции или в достаточно большом и хорошо вентилируемом помещении. В установках с ма­
лыми потребителями мощности в основном рекомендуется применять автоматически регулируемую центральную 
компенсацию, чтобы избежать перекомпенсации. Если кривая нагрузки показывает небольшие колебания, необхо­
димо только включать всю батарею в периоды работы установок.

a) Преимущества: Конденсаторные батареи имеют хороший коэффициент загрузки, легче осуществляется 
контроль за установкой. Кроме того, с автоматическим управлением конденсаторной батареей график нагрузки 
установки отслеживается эффективно, без вмешательства человека (т. е. без ручного соединения и разъедине­
ния). Такое решение является наиболее экономически выгодным, если колебания нагрузки не свойственны кон­
кретным потребителям мощности.

b) Недостатки: Работающие ниже по сети установки являются источниками реактивной энергии.
С.1.4.3 Применение компенсации при среднем напряжении
Обычно компенсация проводится на централизованной основе. Конденсаторы группируют в батарее на под­

станции среднего напряжения. Батареи через автоматический выключатель присоединяют к шине среднего напря­
жения. Их мощность может достигать нескольких мегавар (Мвар), и они могут подразделяться на меньшие секции, 
которые последовательно приводятся в действие для получения оптимальной компенсации как функции графика 
дневной нагрузки. Каждая секция управляется коммутационным устройством, предусмотренным для подключения 
конденсаторов с учетом функции графика дневной нагрузки или контроля «онлайн».

a) Преимущества: Если уровни мощности конденсаторных батарей превышают 600 квар, стоимость компен­
сации при среднем напряжении будет, как правило, меньше стоимости компенсации при низком напряжении.

b) Недостатки: Данный метод компенсации не приводит к снятию напряжения в той части сети, которая распо­
ложена ниже конденсаторов. Включение конденсаторной батареи вызывает выбросы напряжения. Коммутацию кон­
денсаторных батарей необходимо проводить более осторожно, чем с конденсаторами в секции низкого напряжения.

С.1.4.4 Опасности возникновения резонанса
Опасности возникновения резонанса возникают из-за одновременного наличия в сети конденсаторов для 

компенсации реактивной мощности и источников гармонических токов, включающих в себя статические преоб­
разователи.

Упрощенная схема промышленной сети, включая пассивную нагрузку R-L и конденсаторную батарею, пол­
ностью компенсирующую нагрузку, представлена на рисунке С.2.

Р — активная мощность пассивной нагрузки и потерь;
Q — реактивная мощность пассивной нагрузки;
Хг — полное сопротивление сети электропитания при мощности короткого замыкания Ssco;
Х( — полное сопротивление трансформатора с кажущейся мощностью SN (реактивное сопротивление xsc); 
ТОП — точка общего присоединения к шине вторичной обмотки с мощностью короткого замыкания SSC1;
R, L — сопротивление и индуктивность, соответствующие активной и реактивной мощности Р и Q нагрузки;
С — конденсатор для компенсации реактивной энергии с мощностью Qcond

Рисунок С.2 — Упрощенная схема промышленной сети
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Рисунок С.З — Полное сопротивление в зависимости от частоты при упрощенной схеме сети

Изменения гармонического полного сопротивления электрической сети в ТОП и опасности возникновения 
резонанса, связанного с наличием источника гармонических токов, представлены на рисунке С.З. Полные сопро­
тивления Хг и Xt сети «выше по потоку» способствуют снижению мощности короткого замыкания от значения Ssco 
до значения SSC1:

^sc i = (1/SSCo + Swr 1 ■

Следовательно, эквивалент полного сопротивления гармоник (Zh) сети в ТОП относительно порядка гармо­
ники h имеет значение:

Z_ = ( h U ) ^ Q cond -  Sscl -  0)2 + Л2 р2]-1/2,

а резонансная частота рассчитывается по формуле:

fr= fl[(S SC1 + Q)'Qcond]1/2.
где f, — частота основной гармоники.

На рисунке С.З показаны изменения полного сопротивления Zh и полного сопротивления сети только для Хг и 
Xt в зависимости от частоты, при этом значение Zh показывает усиление при резонансной частоте fr по сравнению 
с полным сопротивлением самой сети. Примеры полных сопротивлений сетей и различных вариантов регулирова­
ния приводятся в IEC TR 61000-3-6.

Если на определенных частотах гармоник полное сопротивление сети становится высоким и на соответ­
ствующих частотах происходит подпитка гармоническими токами, возникают существенные гармонические напря­
жения в соответствии с законом Ома. Таким образом, между индуктивностями и конденсаторами сети возникает 
резонанс. Это приводит к последствиям:

a) опасности перегрузки конденсаторов из-за сверхтоков, протекающих по конденсаторам, особенно на вы­
соких частотах гармоник;

b) опасности пробоев на выводах этих конденсаторов из-за значительных гармонических напряжений;
c) нарушению работы аппаратуры с чувствительными электронными элементами и перегреву обмоток двига­

теля при высоких гармонических напряжениях на выводах промышленной установки;
d) образованию гармонических токов в распределительной сети и в других установках потребителя при воз­

никновении гармонических напряжений.
Следует принять соответствующие меры по обеспечению снижения излучения источниками гармонического 

тока либо установить фильтры. Расположение конденсаторов в промышленной сети является, таким образом, 
важным фактором возникновения резонансов.

Проблемы резонанса зачастую вызывают необходимость проведения подробного анализа сети электроснаб­
жения для их разрешения. Эти проблемы не являются систематическими по своему характеру, но при их возник­
новении последствия чаще всего означают нанесение вреда оборудованию, не говоря уже об их влиянии на его 
ускоренное старение.

В настоящем разделе рассмотрена одна схема компенсации реактивной мощности. Следует обратить вни­
мание на то, что увеличение числа таких схем в сети повышает опасность возникновения резонанса.

С.1.5 Методы фильтрации
С.1.5.1 Критерии
При применении фильтров в СЭП возникают трудности, сходные с теми, что появляются при применении 

фильтров в установках. Сведения, приведенные в С.1.4.2—С.1.4.4 относительно компенсации реактивной мощ­
ности, применимы к СЭП, лишь исходные критерии являются специфическими.
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Фильтры в СЭП следует применять в случае вероятного возникновения чрезмерного уровня искажений вы­
соковольтного напряжения. Уровень искажений напряжения оценивают в соответствии с В.З и В.4. Для каждой 
конкретной СЭП известны обычные характеристики гармонической эмиссии, т. е. уровни гармонических токов. Но 
этих характеристик для расчета фильтра недостаточно.

Как правило, фильтром является оборудование, присоединенное к сети, представляющее собой крайне низ­
кое полное сопротивление на тех отдельных частотах, которые фильтруются. Фильтр поглощает гармонические 
токи этих отдельных частот. Однако не устанавливаются различия между гармоническими токами, идущими от 
СЭП, где ток проходит через фильтр с низким полным сопротивлением (в отличие от сети с более высоким пол­
ным сопротивлением), и гармоническими токами, возникающими от гармонического напряжения, существующе­
го в сети, которые определяются суммой гармонического полного сопротивления сети и сопротивления фильтра 
(см. рисунок С.4). Из указанного выше следует, что расчет фильтра является достаточно сложным процессом, при 
этом следует учитывать три основных параметра:

- ток, подлежащий фильтрованию, источником которого является СЭП (ответственность изготовителя СЭП);
- существующее гармоническое напряжение (возможно применение уровней ЭМС, но в целом их примене­

ние привело бы к переоценке номинальных характеристик фильтра);
- полное гармоническое сопротивление в системе (ответственность распределителя энергии предприятия 

пользователя, если это ТВП, и сетевой организации, если это ТОП).
Конструкция таких фильтров требует обмена информацией между поставщиком системы и пользователем.
Важно отметить, что знаний значений гармонического напряжения недостаточно, если неизвестно полное 

гармоническое сопротивление. Часто для правильной оценки фильтра необходимы предварительные измерения 
напряжений и полного сопротивления.

В результате по причинам, указанным в С.1.4.4, возникает опасность последовательно-параллельных резо­
нансов.

С.1.5.2 Пассивный фильтр
Наиболее традиционными фильтрами являются пассивные резонансные контуры (последовательное соеди­

нение индуктивности и емкости) или демпфированные контуры с присоединением резисторов или более сложных 
структур, что увеличивает число полюсов и нулей в полном сопротивлении фильтра.

Фильтр имеет очень низкое полное сопротивление при определенной частоте, которая является кратной 
частоте сети. Батарея фильтров с различными параллельно соединенными резонансными контурами обеспечи­
вает фильтрацию гармоник с порядками, например, 5, 7, 11, 13 (см. рисунок С.4). Батарея фильтров может также 
включать в себя высокочастотные помехоподавляющие фильтры. Батареи фильтров конструируют для постоянной 
частоты сети, и в случае, если фильтры слабо демпфированы, эффективность фильтра зависит от стабильности 
частоты сети.

Следует отметить, что при фильтрации интергармоник необходимо применять демпфированные фильтры и 
фильтрация интергармоник эффективна только в узкой полосе частот.

Что касается опасности возникновения резонансов, следует обратить внимание на следующие два основных 
явления:

- в основном резонанс возникает на частоте, которая несколько ниже частоты настройки фильтра. Необхо­
димо проверить, не повлияет ли резонанс на контроль колебаний напряжения или сигнализацию по сети, которая 
может использоваться в системе энергоснабжения. Пользователь совместно с представителями сетевых организа­
ций обязан информировать изготовителя о такой возможной работе сети и характеристиках несущих частот;

- фильтрация каждой СЭП повышает опасность возникновения резонансов, что в результате может повлиять 
на большую часть установки. В целом только анализ, проведенный в каждом конкретном случае, может устранять 
подобные сложности, поэтому предпочтительнее осуществлять общую компенсацию.

С.1.5.3 Место расположения фильтра
В случае применения индивидуального фильтра оборудование фильтрации должно находиться как можно 

ближе к искажающей СЭП.
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Однако при применении предпочтительного метода общей компенсации расположение и структура фильтра 
должны выбираться с учетом следующих параметров установки:

- секций с естественной развязкой в сети;
- других искажающих СЭП или нагрузок с характеристиками вносимых искажений, т. е. характеристиками 

эмиссии гармонических токов;
- полных сопротивлений распределительной сети, особенно при использовании длинных кабелей или схем 

компенсации реактивной мощности (см. С.2).

С.2 Реактивная мощность и гармоники

С.2.1 Обычные методы подавления помех
Как указано в С.1.1, методы компенсации реактивной мощности и фильтрации гармонических токов в значи­

тельной степени взаимосвязаны и поэтому не могут применяться независимо друг от друга.
В соответствии с С.1.4.4 опасность резонанса возникает, как только конденсатор присоединяется к электри­

ческой сети, которая по своему характеру является индуктивной. Электрические кабели также вносят емкостное 
сопротивление в сеть. Применение конденсатора, компенсирующего реактивную мощность, приводит к увеличе­
нию гармонических токов в ТОП, как показано на рисунке С.5. Значительные гармонические токи также протекают 
через конденсатор.

20 кВ -  = 69 MBA

tg ср = 0,5 

а) Схема цепи

Сплошная линия -  ток, А;
пунктирная линия -  напряжение «линия -  нейтраль», кВ

Ь) Формы тока и напряжения в точке 
общего присоединения (Qc не подключен)

Сплошная линия -  ток, А; Сплошная линия -  ток, А
пунктирная линия -  напряжение «линия -  нейтраль», кВ

с) Формы тока и напряжения в точке d) Ток в Qe
общего присоединения (Qc подключен)

Рисунок С.5 — Пример несовершенного решения при компенсации реактивной мощности
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Как следует из рисунка С.5, сложности возникают уже с одним конденсатором и увеличиваются с числом кон­
денсаторов, используемых для компенсации реактивной мощности. Чрезмерное использование в сети конденса­
торов для пассивной фильтрации, а также для компенсации реактивной мощности увеличивает число возможных 
резонансных частот. Поэтому применение общей компенсации, распространяющейся на всю систему, приводит к 
наилучшим результатам.

Более того, переход к индивидуальной компенсации реактивной мощности с одновременной фильтрацией 
гармоник увеличивает опасность перепроизводства реактивной мощности. Фактически эффективная пассивная 
фильтрация также производит значительное количество реактивной мощности. Поэтому совместное рассмотрение 
двух этих процессов дает возможность найти наилучшее решение путем разработки оптимального оборудования 
для установки в целом.

С.2.2 Другие решения
С.2.2.1 Общие положения
Основным недостатком пассивных фильтров является неспособность их к адаптации к изменениям сети и 

составных частей фильтра (старение, зависимость от температуры и т. д.). Пассивный фильтр является эффектив­
ным, если его полное сопротивление на определенной частоте мало меняется по сравнению с изменениями пол­
ного сопротивления источника питания. В некоторых случаях компенсация затрудняется, если источник питания 
имеет небольшое полное сопротивление или частотная характеристика фильтра неточно настроена на гармоники, 
создаваемые нагрузкой. Однако наиболее серьезными проблемами являются последовательные или параллель­
ные резонансы, которые могут возникать в сети.

Следовательно, как для сетевых организаций, так и для индивидуального пользователя могут потребоваться 
другие методы компенсации, позволяющие оптимально использовать энергию, получаемую от сети. Новые ре­
шения, предлагающие более эффективное применение СЭП, находятся на стадии рассмотрения, а некоторые 
из них — на стадии производственного процесса. Это активные силовые фильтры и СЭП, не создающие помех, 
включающие в себя средства управления компенсацией коэффициента мощности сети.

С.2.2.2 Активные фильтры
Все активные фильтры разработаны на основе активных ШИМ-преобразователей. Их можно разделить на 

два типа, независимо от конфигурации топологии:
- преобразователи коррекции коэффициента мощности (ККМ) обычно используются для задач с низким 

энергопотреблением. Они не имеют никакого влияния на активную мощность или способности работать как вы­
прямители. Они работают от постоянного тока и в каскаде с преобразователями переменного тока в постоянный;

- активные преобразователи питания (АПП), часто называемые активными входными преобразователя­
ми (АВП). Это преобразователи переменного тока в постоянный, которые могут передавать активную мощность, 
а также влиять на реактивную мощность. АПП работают в четырех квадрантах. Их можно разделить на инвер­
торы источника тока (ИИТ) или инверторы источника напряжения (ИИН). Мостовые инверторы источника тока 
с ШИМ-модуляцией действуют как источник несинусоидального тока и имеют гармоники тока из-за нелинейных 
нагрузок. У них есть индуктивность на шине постоянного тока, которая обеспечивает циркуляцию постоянного 
тока в цепи. Данные инверторы обладают хорошей надежностью, но имеют большие потери и требуют исполь­
зования емкостных фильтров большой емкости, подключенных параллельно сетевым зажимам, для устранения 
нежелательных гармонических токов. Кроме того, данные инверторы не могут быть применены в многоуровневой 
конфигурации для компенсации высокой мощности. Другой тип преобразователей АПП — это преобразователь с 
ШИМ-модуляцией ИИН. Этот преобразователь более удобен для применения с фильтрами активной мощности, 
поскольку он легче, дешевле и может быть расширен до многоуровневых и многофазных версий, чтобы улучшить 
характеристики коррекции коэффициента мощности для более высоких частот переключения. Шунтирующий ин­
вертор ИИН с ШИМ-модуляцией может быть подключен к шине постоянного тока через реактор связи и электроли­
тический конденсатор, который поддерживает постоянное напряжение на выводах и не имеет пульсаций. Активные 
фильтры можно классифицировать по типу преобразователя, схеме управления и характеристикам компенсации.

С топологической точки зрения активные фильтры могут быть шунтирующими или последовательно гибрид­
ными, причем последние предназначены как комбинация пассивной и активной компенсации. Активные шунти­
рующие фильтры используются для компенсации гармонических токов, реактивной мощности и несимметричных 
нагрузок.

Шунтирующие активные фильтры компенсируют гармоники тока, подавая равный, но противофазный гар­
монический ток. В этом случае активный фильтр работает как источник тока, подавая гармонические составляю­
щие, которые на 180° не совпадают по фазе с теми, которые генерируются нагрузкой. В результате компоненты 
гармонических токов устраняются активным фильтром; ток, протекающий от источника (генератора переменного 
тока), остается синусоидальным и синфазным с относительным фазным напряжением относительно нейтрали. 
Этот принцип применим к любому типу нагрузки, рассматриваемой как источник гармоник. Кроме того, с системой 
управления этого типа активный фильтр мощности также может компенсировать коэффициент мощности нагрузки. 
Система распределения энергии рассматривает комбинацию нелинейной нагрузки и активного фильтра как иде­
альный резистор.

Активные фильтры последовательного типа подключаются последовательно между нагрузкой и электросетью.
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Последовательный активный фильтр часто подключается через устройство связи трансформаторного типа.

Генератор переменного 
тока

Шунтирующий
пассивный
фильтр

Последовательный 
активный фильтр

с

Нелинейная
нагрузка

а — активный фильтр с шунтирующим включением; 
b — последовательно включенный активный фильтр; 
с — гибридный активный фильтр

Рисунок С.6 — Пример топологии активных фильтров ИИН с ШИМ-модуляцией

Гибридная конфигурация представляет собой комбинацию последовательного активного фильтра и шунтиру­
ющего пассивного фильтра. Эта топология подходит для компенсации реактивной мощности систем высокой мощ­
ности, поскольку номинальная мощность активного фильтра в качестве PFC составляет небольшой процент (около 
10 %) от номинальной мощности нагрузки. Большая часть гибридного фильтра образована шунтирующим пассивным 
фильтром LC, используемым для компенсации гармоник более низкого порядка и реактивной мощности.

Активный фильтр для компенсации гармоник и уменьшения фазового сдвига расположен, независимо от 
соединения, между сетью и нелинейной нагрузкой и часто выполняется путем размещения переключающего пре­
образователя между входным выпрямителем и накопительным конденсатором. Управление осуществляется таким 
образом, чтобы входной ток соответствовал входному напряжению. Наиболее распространенным типом коммута­
ционной схемы является повышающий преобразователь. Это не означает, что преобразователь работает в усили­
вающем режиме, т. е. в повышающем, а только то, что схема является схемой повышающего типа.

Рисунок С.7 — Повышающий преобразователь

78



ГОСТ IEC 61800-3—2022

PFC изменяет искаженную форму волны для создания синусоидального тока, совпадающего по фазе с вход­
ным напряжением. Существуют различные методы получения синусоидальной формы входного тока с низким 
уровнем искажений, т. е. с низким содержанием гармоник.

В цепи повышающего преобразователя PFC индуктор включен последовательно с питанием переменного 
тока. Следовательно, ток на входе в блок выпрямителя не является импульсным. Использование PFC включает в 
себя активное регулирование формы сигнала входного тока /.,, фильтрацию частоты переключения, определение 
обратной связи источника тока для управления формой сигнала и управление с обратной связью для регулирова­
ния выходного напряжения.

Активный PFC имеет более высокую эффективность, он значительно меньше и легче пассивного фильтра. 
Фактически он может работать на более высокой частоте переключения, чем частота сети, что позволяет значи­
тельно уменьшить размер и стоимость пассивных фильтрующих элементов.

С.2.2.3 Активный преобразователь питания
Термин «активный преобразователь питания» (АПП) относится к преобразователю мощности, размещенно­

му на стороне сети с переключающими компонентами, такими как транзисторы IGBT. Система включает в себя, 
помимо внешнего интерфейса, батарею конденсаторов промежуточного контура и инвертор на стороне нагрузки. 
Внешний интерфейс работает как выпрямитель, но в режиме рекуперации может работать как инвертор, питающий 
сеть восстановленной энергией.

В периоды, когда энергия перетекает из сети в нагрузку, преобразователь работает как выпрямитель с вход­
ным напряжением переменного тока и выходным напряжением постоянного тока. Он работает как повышающий 
прерыватель, поскольку напряжение в цепи постоянного тока может быть выше, чем пиковое напряжение сети 
переменного тока. Требование постоянного напряжения в цепи постоянного тока присутствует как при работе вы­
прямителя, так и при работе инвертора. Пульсации напряжения можно уменьшить, разместив батарею конденса­
торов в цепи постоянного тока.

Рисунок С.8 — Инверторная система

На рисунке С.8 показана система с двумя преобразователями, включая наличие индуктивности, необхо­
димой для операций повышения напряжения на линии. На стороне сети может потребоваться дополнительная 
фильтрация для соответствия уровням совместимости по частоте ШИМ и ее гармоникам (см. IEC 62578). АПП 
можно рассматривать как синхронный источник напряжения, подключенный в шунтирующем режиме, и компен­
сатор вместе с элементом, который может накапливать энергию, например конденсатором, в звене постоянного 
тока. Благодаря своей способности регулировать энергию AIC имеет некоторые преимущества, используемые для 
поддержания уровней совместимости, необходимых для сети.

Эти возможности можно резюмировать следующим образом:
- максимально достижимая компенсация ограничена только значением максимально допустимого тока клю­

чей и соотношением между напряжением переменного тока и напряжением промежуточного контура. АПП может 
поддерживать максимальное значение реактивной компенсации вольт-ампер и желаемое напряжение в цепи по­
стоянного тока даже при наличии значительных провалов сетевого напряжения;

- АПП может работать во всем диапазоне токов, даже при пониженном напряжении. Иногда может выдержи­
вать снижение напряжения сети даже на 20 %;

- таким образом, как за счет устранения гармоник, так и за счет образования реактивных токов увеличивает­
ся запас устойчивости в случае отказа;

- время отклика АПП, действующего как компенсатор, может составлять долю полупериода (10 мс). Для 
сравнения: в случае управляемых тиристоров время динамического отклика составляет от 5 до 6 периодов;

- стратегия управления позволяет АПП передавать активную и реактивную мощность в систему и из нее в 
линию переменного тока;

- благодаря возможности обмена активной мощностью АПП можно использовать для регулировки сглажива­
ния колебаний во вторичной обмотке трансформатора.
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С.2.2.4 Применение
Стоимость перспективных систем компенсации реактивной мощности и гармонических токов является или 

может стать важной частью издержек от нелинейных нагрузок, которые они компенсируют (СЭП или при других 
применениях). Это обстоятельство следует учитывать и в отношении капиталовложений, эксплуатации и техниче­
ского обслуживания. Эксплуатация таких систем порождает затраты с возрастающими потерями, но позволяет сни­
зить потребление реактивной мощности. Балансирование между затратами и преимуществами осуществляется с 
целью обеспечения ЭМС (т. е. соответствия уровням ЭМС).

Использование общей, групповой или комбинированной компенсации может быть более доступным, чем 
применение пассивных мер, так как снижается опасность возникновения резонанса.

Следует также учитывать, что перспективные системы компенсации реактивной мощности и гармонических 
токов увеличивают число коммутирующих электронных силовых устройств, что может стать причиной увеличения 
высокочастотной электромагнитной эмиссии.

Идеальных решений не существует, и все эти элементы должны быть рассмотрены. Тем не менее при поис­
ке решения конкретной задачи следует принимать во внимание конкретную обстановку. В частности, обстановку, 
относящуюся к общему классу, без уточненных данных об условиях производства в каждом конкретном случае.
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Приложение D 
(справочное)

Рассмотрение высокочастотных электромагнитных помех

D.1 Рекомендации для пользователя

D.1.1 Ожидаемая электромагнитная эмиссия от СЭП
D.1.1.1 СЭП и ее компоненты
Изготовители СЭП, применяемых в промышленных электрических сетях или общественных сетях, из кото­

рых электрическая энергия не поступает в жилые здания, являются в целом технически компетентными и знако­
мыми с явлениями ЭМС.

При изготовлении компонентов СЭП с целью их продажи изготовители не могут применять методы помехо- 
подавления для того, чтобы снизить уровень радиопомех, поскольку они не знают граничных условий обеспечения 
ЭМС конечной установки. Более того, пользователю компонентов следует самому, исходя из экономических со­
ображений, принимать решения об использовании общих или групповых методов фильтрации и экранирования, 
о применении естественного снижения помех при увеличении расстояния или распределенных дополнительных 
элементов в схеме существующей установки, чтобы обеспечить электромагнитную совместимость в каждом кон­
кретном случае.

D.1.1.2 Напряжение помех на сетевых зажимах
Методы и значения количественных оценок для достижения ЭМС подробно описаны в разделе требований 

настоящего стандарта. Уровень напряжения помех на сетевых зажимах в диапазоне частот от 150 кГц до 30 МГц 
является важной информацией для пользователя нефильтрованной СЭП, чтобы оценить возможные методы их 
снижения.

Приведенные ниже результаты основаны на измерениях, проведенных в 2012 году на преобразователях, в 
основном СЭП, расположенных в разных странах. Для оценки уровней помех, которые можно ожидать на портах 
электропитания СЭП, полосу частот подразделяют на три части (CISPR 11: от 0,15 до 0,5 МГц; от 0,5 до 5,0 МГц и 
от 5,0 до 30 МГц), и максимальный уровень помех каждой СЭП в каждой части полосы частот регистрируют как ре­
презентативный элемент этой части. Измерения проводят с использованием в основном квазипиковых детекторов. 
Были измерены различные условия нагрузки (легкая нагрузка и максимальная нагрузка), различные номинальные 
входные напряжения (от 400 до 690 В) и разные номинальные мощности (от 75 до 1000 кВ-А).

Частота (МГц)

Рисунок D.1 — Кондуктивные помехи, создаваемые различными СЭП, не оборудованными фильтрами

В большинстве случаев оборудование функционирует без влияния помех, но способы снижения уровня по­
мех (например, высокочастотная фильтрация) должны быть использованы вблизи радиоприемной или чувстви­
тельной аппаратуры, такой как средства измерений очень малых напряжений.
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D.1.1.3 Излучаемые помехи
Измерения излучаемых помех детально не анализировались из-за отсутствия жалоб на помехи этого вида. 

Однако на рисунке D.2 показано, чего можно ожидать от оборудования. Оцененные результаты представляют со­
бой измерения, откорректированные к пиковым значениям, полученным при расстоянии измерения 10 м от СЭП с 
применением или без применения способов снижения уровня излучаемых помех.

Распространение результатов измерений кондуктивных радиопомех, представленных на рисунке D.1, на по­
лосу частот свыше 30 МГц представляет собой приближение, которое совместно с несколькими представленными 
значениями способно дать достаточно информации для объяснения отсутствия жалоб на излучаемые радиопоме­
хи. В соответствии с рисунком D.2 средние значения излучаемых радиопомех на частотах свыше 100 МГц часто 
проходят ниже предельных значений излучаемых помех, установленных в CISPR 11, даже без применения методов 
снижения уровня помех.

К излучаемым радиопомехам аналитический подход не применяют. Причина состоит в том, что основными 
источниками излучаемых радиопомех в большинстве случаев являются не силовые электронные схемы преобра­
зователей, питающихся от сети, а микропроцессоры или некоторые вторичные источники питания оборудования.

10 100 1000 f, МГц

Рисунок D.2 — Ожидаемые уровни излучаемых радиопомех от СЭП с номинальным напряжением до 400 В.
Пиковые значения, нормализованные к расстоянию 10 м

D.1.1.4 Электромагнитная эмиссия от интерфейса электропитания
Электромагнитная эмиссия от интерфейса электропитания обусловлена в основном общим несимметрич­

ным напряжением. Общее несимметричное напряжение в интерфейсе электропитания может иметь высокое зна­
чение dvldt. Это высокое значение dvldt индуцирует ток в распределенной емкости кабеля и электрической нагруз­
ке (включающей в себя обмотки и арматуру двигателя). Распределенные токи возвращаются к их источнику через 
землю и через электрическую сеть либо через входные фильтры соответствующих преобразователей. Поэтому 
электромагнитная эмиссия от интерфейса электропитания связана с напряжением помех, измеряемым на порте 
электропитания.

D.1.2 Рекомендации
D.1.2.1 Низковольтная электрическая сеть общего пользования
Потенциальное воздействие помех, создаваемых СЭП, зависит от электромагнитной обстановки, в которой 

используется СЭП.
В некоторых странах малые коммерческие предприятия или предприятия легкой промышленности получают 

электрическую энергию от низковольтной сети общего пользования, от которой потребляют энергию также жилые 
дома. В этой системе отсутствует гальваническая изоляция между трехфазными входными терминалами СЭП и 
сетевыми розетками в жилых помещениях.
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Если СЭП, не оборудованная фильтрами, непосредственно подсоединена к низковольтной сети электропи­
тания общего применения, от которой потребляют энергию жилые здания, существует значительный риск помех 
радио- и телевизионному приему. В этой электромагнитной обстановке рекомендуется оборудовать фильтрами 
входные зажимы СЭП. Таким образом, пользователь должен выбрать СЭП, соответствующую нормам, установ­
ленным в 6.4.

D.1.2.2 Вторая электромагнитная обстановка
В промышленных зонах (но не в низковольтных общественных системах электроснабжения) общей практи­

кой в течение многих лет было применение СЭП без фильтров. В основном они работали хорошо и не создавали 
радиопомех другому оборудованию. Это подтверждалось отсутствием жалоб на радиопомехи в отраслях промыш­
ленности. Следовательно, СЭП совместимы с другим оборудованием в отношении излучаемых радиопомех.

Существующие проблемы, как правило, связаны с кондуктивными помехами от ОМП/ПМП. Эти помехи рас­
пространяются вдоль кабелей питания двигателей и могут передаваться на другое оборудование за счет гальвани­
ческой, индуктивной или емкостной связи или путем излучения.

Проблемы могут возникнуть, если СЭП без фильтров применяют вблизи особо чувствительного оборудова­
ния. Однако СЭП может оказаться не единственным источником помехи, и чувствительное оборудование имеет 
обычно более низкую номинальную мощность, чем СЭП. Следовательно, повышение помехоустойчивости чув­
ствительного оборудования может стать более экономичным решением, чем фильтрация электромагнитной эмис­
сии от СЭП.

Проблемы с влиянием кондуктивных радиопомех, создаваемых СЭП, обычно предупреждают применением 
рекомендаций по монтажу СЭП, включая разнесение сигнальных и питающих кабелей. Если этого недостаточно, 
то следует повысить помехоустойчивость чувствительного оборудования либо уменьшить электромагнитную эмис­
сию от СЭП в зависимости от того, какое решение более экономично.

Применение коммерчески доступного фильтра ЭМС в интерфейсе электропитания между ОМП/ПМП и дви­
гателем может привести к возникновению проблем. Возможно также повреждение конденсаторов в фильтре из-за 
резких фронтов, возникающих при переключениях, на конце интерфейса, подключаемого к ОМП/ПМП.

Если для соединения между ОМП/ПМП и двигателем применяют экранированный или армированный кабель 
без фильтрации входа ОМП/ПМП, то кондуктивные помехи в сети увеличатся из-за емкостного сопротивления 
армированного кабеля. Следовательно, если для решения проблемы ЭМС применяют экранированный или ар­
мированный кабель между ОМП/ПМП и двигателем, то фильтр должен быть соединен со входом питающей сети 
ОМП/ПМП. При этом уменьшение до минимума длины кабеля двигателя способствует в целом уменьшению радио- 
помех, излучаемых этим кабелем.

Поскольку фильтрация вызывает проблемы в области безопасности в системе, изолированной от земли, 
единственным решением в этом случае будет обеспечение достаточной помехоустойчивости другого оборудова­
ния в этой обстановке. В этом случае для систем, в которых линия под напряжением соединена с землей (назы­
ваемая в некоторых странах системой с заземленной вершиной треугольника), следует применять конденсаторы 
класса «Y» (линия — земля), которые должны быть рассчитаны для полного напряжения между фазами.

D.1.2.3 Категории С1 и СЗ
Изготовитель должен предоставить информацию, необходимую пользователю для выбора правильной кате­

гории оборудования в отношении электромагнитной эмиссии и правильной установки оборудования. Эта инфор­
мация должна включать в себя четкие инструкции по монтажу любых фильтров. Если необходимы специальные 
кабели, то в инструкции должно быть соответствующее указание.

Монтажники оборудования часто применяют контроль изоляции для проверки качества электропроводки. 
Однако фильтры ЭМС обычно хуже выдерживают такой контроль, чем силовой преобразователь. Следовательно, 
изготовитель должен предоставить пользователю четкие инструкции по контролю изоляции.

Если СЭП не оборудована фильтрами или не соответствует нормам электромагнитных помех категории С1, 
изготовитель должен четко указать об этом в документации для пользователя. В этом случае изготовитель должен 
предупредить, что СЭП не предназначена для применения в низковольтной сети электропитания общего примене­
ния, из которой энергия поступает в жилые дома.

Если СЭП создает коммутационные провалы на входе, то это должно быть указано в эксплуатационной до­
кументации.

При возникновении проблем изготовитель должен предложить (за счет пользователя) решение, необходимое 
для соответствия СЭП более низкой категории в отношении электромагнитной эмиссии.

D.1.2.4 Категории С2 и С4
В таком случае потребитель должен обладать технической компетенцией, позволяющей применить правиль­

ную концепцию обеспечения ЭМС для установки. Изготовитель должен предоставить информацию о категории 
оборудования в отношении электромагнитной эмиссии.

В этом случае пользователь сможет выбрать правильную комбинацию категории оборудования в отношении 
электромагнитной эмиссии и мер по снижению радиопомех, чтобы обеспечить наиболее экономичное решение.
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D.2 Безопасность и применение радиочастотных помехоподавляющих фильтров в системах
электроснабжения

D.2.1 Безопасность и токи утечки
Применение фильтрации радиопомех в системах электроснабжения для обеспечения соответствия нормам 

электромагнитных помех хорошо известно в практике конструирования. При применении фильтров важно про­
верить, что значения емкостей и, следовательно, содержание энергии, а также эффективность в целом конденса­
торов типа «Y», используемых в фильтрах, соответствуют нормативным требованиям стандартов безопасности, 
например IEC 60065 в случае аппаратов, включаемых в сеть с помощью штепсельной вилки. Если ток утечки на 
землю через конденсатор радиочастотного помехоподавляющего фильтра слишком велик, эффективность УЗО 
или в данной системе электроснабжения может быть нарушена.

Требования безопасности, связанные с токами утечки, включая требования к предупреждению пользовате­
лей, установлены в IEC 61800-5-1.

D.2.2 Безопасность и применение радиочастотных помехоподавляющих фильтров в системах 
электроснабжения, изолированных от земли

В сложных производствах, включающих в себя применение прокатных станов или бумагоделочных машин, 
центробежного и вспомогательного оборудования сахарной отрасли, кранового оборудования или оборудования 
химической промышленности, эффективно применяют распределенные ИТ-системы электроснабжения. В таких 
системах электроснабжения необходимо обеспечить возможность продолжения работы оборудования, несмотря 
на нарушение изоляции на землю, возможное прежде всего при применении оборудования вне зданий при по­
вышенной влажности воздуха. Короткое замыкание на землю обнаруживают с помощью «устройства проверки 
изоляции» на землю, что обеспечивает безопасное продолжение работы оборудования до следующего цикла его 
технического обслуживания.

«Философия безопасности процесса» в промышленных установках может быть нарушена из-за наличия па­
разитных элементов в электропроводке и оборудовании, как показано на рисунке D.3, например емкостей Cpv 
между электрической сетью и землей. Результирующее емкостное сопротивление определяется суммой всех кон­
денсаторов типа Y и паразитных емкостей. Сумма емкостей всех Cpv может достигать нескольких микрофарад. Лю­
бая система помехоподавляющих радиочастотных фильтров будет увеличивать емкость по отношению к земле до 
очень высокого значения, поскольку используется большое число конденсаторов типа Y (например, до значения, 
в п раз превышающего Су). С увеличением емкостной связи будет все труднее и труднее и, наконец, невозможно 
обнаружить нарушение изоляции на землю.

Несколько СЭП совместно функционируют вместе в сложном процессе при распределенном изолированном 
энергоснабжении.

Рисунок D.3 — Безопасность и применение фильтров
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При наличии устройств фильтрации радиопомех (Су) любое короткое замыкание на землю вызывает про­
текание очень высокого тока через полупроводниковые переключающие приборы внутри системы электрического 
привода. Это соответствует условиям короткого замыкания в заземленной сети при появлении любой неисправ­
ности, что приводит к срабатыванию и расцеплению защитных электронных устройств и, наконец, к нежелательной 
остановке работы с непредсказуемыми экономическими последствиями.

По этим причинам фильтрация радиопомех несовместима с изолированными системами энергоснабжения 
промышленных установок и поэтому не рассматривается в примерах, приведенных в настоящем стандарте. Кроме 
того, фильтрация радиопомех не может быть эффективной в этих системах. Это обусловлено тем, что обратный 
канал тока помехи к источнику помехи в системе, изолированной от земли, является только емкостным. Его будет 
трудно определить или рассчитать из-за резонансов с паразитными индуктивностями Lpv. Наконец, возрастание 
токов помехи, протекающих через несколько Су может привести к проблемам взаимного влияния с другим обору­
дованием, подключенным к той же системе электроснабжения.
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Приложение Е 
(справочное)

Анализ электромагнитной совместимости и план ЭМС для СЭП категории С4

Е.1 Общие положения. Системный анализ ЭМС, применимый к СЭП

Е.1.1 Электромагнитная обстановка
Е.1.1.1 Общие положения
На основе классификации применения СЭП по назначению (см. 3.2) могут быть получены более детализи­

рованные и пригодные для применения определения, относящиеся к электромагнитной обстановке. Для описания 
электромагнитной обстановки могут быть использованы различные подходы. Следует определить общие харак­
теристики электромагнитной обстановки, на которых могут основываться уровни ЭМС. Если необходимо достичь 
ЭМС систем, то характеристики помехоустойчивости следует рассматривать совместно с правилами эксплуатации 
установки, ее конструкцией, физическим разделением, фильтрованием и экранированием.

В соответствии с типами СЭП могут быть определены особые классы электромагнитной обстановки.
Е.1.1.2 Общее моделирование
Система состоит из нескольких подсистем. Имеющиеся устройства (подсистемы) могут обладать двумя 

свойствами, относящимися к ЭМС: электромагнитной эмиссией и устойчивостью к электромагнитным помехам 
(см. рисунок Е.1).

СИСТЕМА
А

СИСТЕМА
В

Рисунок Е.1 — Взаимодействие между системами и электромагнитной обстановкой

Электромагнитную обстановку определяют устройства, обладающие свойством электромагнитной эмиссии. 
Электромагнитная эмиссия может достигать восприимчивого устройства через различные виды связи. Общие вза­
имодействия определяются между подсистемами / иу и подсистемой / и электромагнитной обстановкой. Эти взаи­
модействия осуществляются с использованием различных видов связи [связь через общее полное сопротивление, 
связь по индукции и излучению (таблица Е.1)].

Эта модель взаимодействия между системами и электромагнитной обстановкой помогает выявлять различ­
ные проблемы ЭМС и определять необходимые предельные значения. Некоторые примеры применения модели 
взаимодействия приведены на рисунке Е.1 и в таблице Е.1.

Е.1.2 Методы системного анализа ЭМС
Е.1.2.1 Понятие «зона»
Задачи системного анализа ЭМС должны решаться с использованием знаний о характеристиках сигнала в 

каждой подсистеме, уровнях помехоустойчивости критических цепей, проведенных конструктивных испытаниях и 
на основе рассмотрения существующей электромагнитной обстановки. При необходимости должны разрабаты­
ваться модели источников сигналов (передатчиков), приемников, антенн, сред распространения и путей связи.
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Целью системного анализа ЭМС является содействие в разработке конструктивных требований и процедур, обе­
спечивающих соответствие системы электрического привода требованиям ЭМС.

Понятие «зона» для СЭП определяют на основании реальной электромагнитной обстановки и восприимчи­
вости подсистем и оборудования. Перед каждым испытанием на ЭМС для каждой зоны должны устанавливаться 
особые критерии приемки. Эти критерии должны определять процедуру, используемую для оценки качества функ­
ционирования СЭП во время испытаний на помехоустойчивость и для выявления неисправностей или отклонений 
от технических требований. Критерии приемки для отдельной подсистемы (или оборудования) должны быть вклю­
чены в применяемую процедуру испытания ЭМС. Понятие «зона» отображено на рисунке Е.2.

Рисунок Е.2 — Понятие «зона»

Е. 1.2.2 Интерфейсы
В таблице Е.1 приведены примеры силовых интерфейсов между подсистемами СЭП (как показано на рисун­

ке Е.З) и виды интерфейсов (кондуктивное электромагнитное взаимодействие, электромагнитное взаимодействие 
через излучение).

Т а б л и ц а  Е.1 — Электромагнитное взаимодействие между подсистемами и электромагнитной обстановкой

П одсистем а как восприим чивое устройство

П одсистем а как источник 
электром агнитны х помех

Э лектром агнитная
обстановка

Трансф орм атор П реобразователь Кабель Двигатель

Электромагнитная обстановка
N /A C I

C I
R a d .

C l C l

Трансформатор C I

Е , Н ,
R a d .

N /A C l N /A N /A
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Окончание таблицы Е. 1

Подсистем а как восприим чивое устройство

П одсистем а как источник 
электром агнитны х помех

Э лектром агнитная
обстановка Трансф орм атор П реобразователь Кабель Двигатель

Преобразователь CI
Rad. Cl N/A Cl N/A

Кабель Cl
Rad. Rad. Cl

Rad. N/A Cl

Двигатель Rad. N/A Cl Cl N/A

П р и м е ч а н и е  — Обозначения путей связи:
- связь через общее полное сопротивление - связь по индукции
CI: связь через резистивное и реактивное сопротивление; Е: связь через электрическое поле;
N/A: неприменимо; Н: связь через магнитное поле;

Rad.: связь через излучение.

Рисунок Е.З — Пример электрического привода

Е. 1.2.3 Оборудование
Должны быть определены электромагнитные характеристики каждого образца оборудования (в части элек­

тромагнитной эмиссии и устойчивости к электромагнитным помехам) и зоны, к которым относятся эти электромаг­
нитные характеристики.

В случаях, если требуется разработка плана ЭМС в соответствии с 6.5.1, применяют форму, представленную
ниже.

П р и м е ч а н и е  — Этот план основан на требованиях IEC TR 61000-5-1.

План ЭМС разрабатывают применительно к использованию СЭП в конкретной установке. Цель разработки 
плана — проведение анализа ЭМС на уровне установки. На основе анализа ЭМС должны быть определены меро­
приятия, обеспечивающие электромагнитную совместимость.

Е.2 Пример плана ЭМС

Е.2.1 Сведения и описания, относящиеся к проектированию
План ЭМС в соответствии с 6.5.1 содержит соглашение и отражает обмен техническими сведениями между 

изготовителем и пользователем. Поэтому следует определить ответственность каждой из трех сторон: изготови-
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теля СЭП, монтажной организации (монтажника) и пользователя. План ЭМС должен разрабатываться совместно 
этими тремя сторонами. Все вопросы, не относящиеся к конкретному применению СЭП, могут быть исключены.

План ЭМС подразделяют на две части:
- вопросы, по которым обычно следует достичь соглашения, указаны в Е.2;
- дополнительные вопросы, соглашение по которым может быть необходимым при определенных примене­

ниях, указаны в Е.З.

П р и м е ч а н и е  — Если требование неприменимо, следует использовать обозначение «Неприменимо» 
(N/A). В этом случае необходимо дополнительно включить объяснение.

Ниже представлен перечень вопросов и ответов, которые могут быть применены при разработке плана ЭМС.
Наименование изготовителя/поставщика
Наименование конечного пользователя
Распоряжение № .................................................................................Дата
Вид предприятия (например, химический завод, бумагоделочная машина)
Применение (например, насос, вентилятор, конвейер)....
Лицо (лица), ответственное(ые) за обеспечение Э М С .....................

Е.2.2 Анализ электромагнитной обстановки
Е.2.2.1 Сведения о предприятии
Место размещения установки
Описание окружения установки (дополнительно при размещении СЭП во второй электромагнитной обста­

новке)
Первая электромагнитная обстановка Вторая электромагнитная обстановка
Расстояния от здания/помещения, в котором размещена СЭП, до источников помех в первой электромагнит­

ной обстановке.............................. м
Расстояния от здания/помещения, в котором размещена СЭП, до других предприятий во второй электромаг­

нитной обстановке.......................м

Конструкция здания и помещения
Вид конструкции (дерево, кирпич, бетон, сталь, алюминий и т. д .) ............................
Армирование (сталь и т. д.) Д а .....................  Нет
Наличие специального помещения для системы Д а ......................  Нет

Расположение помещения
Схема помещения с соблюдением масштаба. Отображение всех основных деталей: окон, дверей и т. д.
Е.2.2.2 Сведения об электропитании и заземлении
Распределение электрической энергии
Система распределения электрической энергии для СЭП:
Идентификация точки присоединения (идентификационные номера распределительной панели, коммутаци­

онного устройства или трансформатора).......
Тип распределительной системы (например, TN-C, TN-S; ТТ, IT)
Тип электропитания СЭП:
Звезда...............  Треугольник...............  Число фаз...............  Число проводов...............
Шина заземления: способ и место соединения?................

Схема электропроводки
Однолинейная схема системы электроснабжения на месте эксплуатации от силового трансформатора до 

СЭП. Отображение всех трансформаторов, распределительных панелей и т. д. Также указываются номинальное 
напряжение, номинальная мощность, применяемые кабели и их прокладка, число проводников и приблизительная
длина кабелей/шинопроводов.

Е.2.2.3 Сведения, относящиеся к ЭМС 
Заземление СЭП
Наличие опорного заземления СЭП?..........
Схема эквипотенциального соединения СЭП.

Одноточечное ........ Смешанное

Экранирование СЭП
Применение экранированных корпусов для ПМП/ОМП? 
Описание:

Д а ...... Н ет......

Использование экранированных кабелей? 
Описание:

Д а ...... Н ет.......
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Использование других мер (например, контейнеров)? Д а ......  Н ет........
Описание (включая двигатели и кабели):

Восприимчивое к радиочастотным помехам оборудование на предприятии
Любое оборудование в здании или поблизости от установки, восприимчивое к радиочастотным помехам? 
Д а ...............................  Н ет...............................
Описание: (например, устройств управления и измерения, шин передачи данных, компьютеров и т. п.)

Приблизительное расстояние от СЭП/кабелей СЭП:......................................  метров
Наиболее вероятный путь движения электромагнитной помехи: по проводнику........ в виде излучения

Восприимчивое к радиочастотным помехам оборудование вне предприятия
Любые приемные антенны радиовещания или радиосвязи в прямой видимости или вблизи предприятия?
Д а ...............................  Н ет...............................
Описание (например, антенн радара, радио/телевизионного вещания, радиолюбительская микроволновая

и др.):
Частота.......... Расстояние от антенны..............................метров

Аппаратура диапазона частот гражданского назначения, переносные радиостанции, беспроводные средства 
связи, пульты дистанционного управления или система синхронизация часов, используемая на предприятии?

Д а ...............................  Н ет...............................
Описание:

Е.2.3 Анализ ЭМС
Е.2.3.1 Идентификация наиболее восприимчивого оборудования и систем 
Анализ электромагнитной обстановки, внешней по отношению к установке.
Е.2.3.2 Идентификация частей СЭП, потенциально способных создать помехи 
Анализ электромагнитной обстановки, внешней по отношению к установке.
Е.2.3.3 Риски нарушения функционирования частей, перечисленных в а), из-за помех от СЭП?
Д а ...............................  Н ет...............................
Описание:

Е.2.4 Разработка правил монтажа
Е.2.4.1 Заземление
Учет рекомендаций, указанных изготовителем СЭП, при определении правил монтажа. Чтобы обеспечить 

эффективность заземления в части ЭМС, необходимо оценить следующие аспекты:
- система заземления СЭП (одноточечная, смешанная);
- эквипотенциальные соединения:

- проводящих частей, подвергающихся воздействию помех;
- подключение металлических структур СЭП к системе заземления;

- обеспечение качества высокочастотных соединений;
- использование крепежных устройств при соединениях «металл — металл»;
- при необходимости удаление краски и иных изолирующих материалов;
- описание (решений по обеспечению ЭМС).
Е.2.4.2 Кабели и проводка
Е.2.4.2.1 Выбор кабелей
Учет рекомендаций, указанных изготовителем СЭП, при определении правил монтажа. Чтобы обеспечить 

эффективность кабелей в части ЭМС, необходимо оценить следующие аспекты:
- вид сигналов (например, цифровые данные, ШИМ двигателя и т. д.);
- наличие неиспользуемых проводников;
- типы кабелей и вид экранирования (при наличии);
- описание (решений по обеспечению ЭМС).
Е.2.4.2.2 Трассировка линий
Учет рекомендаций, указанных изготовителем СЭП, при определении правил монтажа. Чтобы обеспечить 

эффективность прокладки кабелей в части ЭМС, необходимо оценить следующие аспекты:
- разделение кабелей высокой мощности, маломощных кабелей или сигнальных кабелей;
- минимизация длин параллельно проложенных кабелей;
- разделение кабелей разных длин;
- прямоугольные пересечения кабелей;
- использование кабелепроводов и кабельных желобов в качестве параллельных заземляющих проводников;
- расположение кабелей в кабельных желобах;
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- заземление кабельных желобов;
- описание (решений по обеспечению ЭМС).
Е.2.4.3 Экранирование корпусов СЭП
Учет рекомендаций, указанных изготовителем СЭП, при определении правил монтажа. Чтобы обеспечить 

эффективность экранирования в части ЭМС, необходимо оценить следующие аспекты:
- непрерывность металлических корпусов;
- размеры щелей и отверстий;
- ввод кабелей через пластину опорного заземления;
- присоединение экранов кабелей к опорному заземлению (предпочтительно по окружности);
- описание (решений по обеспечению ЭМС).
Е.2.4.4 Отдельный трансформатор
Учет рекомендаций, указанных изготовителем СЭП, при определении правил монтажа. Чтобы обеспечить 

эффективность в части ЭМС, необходимо оценить следующие аспекты:
- применение отдельного изолирующего трансформатора;
- наличие электростатического экрана в трансформаторе;
- описание трансформатора (размеры, размещение).
Е.2.4.5 Фильтрация
Учет рекомендаций, указанных изготовителем СЭП, при определении правил монтажа. Чтобы обеспечить 

эффективность в части ЭМС, необходимо оценить следующие аспекты:
- централизованная или распределенная конфигурация фильтров для подавления высокочастотных помех;
- применение фильтров в сигнальных линиях;
- применение фильтров в интерфейсах электропитания (при возможности);
- описание (решений по обеспечению ЭМС).
Е.2.4.6 Дополнительные методы помехоподавления
Учет рекомендаций, указанных изготовителем СЭП, при определении правил монтажа. Требуются другие 

методы помехоподавления? Да Нет
Рассмотрение возможности:
- электрического разделения цепей;
- применения оптических кабелей;
- гальванической изоляции линий передачи данных (например, применением электронно-оптических 

устройств, трансформаторов);
- повышения защищенности восприимчивых устройств;
- описания (решений по обеспечению ЭМС).

Е.2.5 Формальные результаты и техническое содержание установки
Проверка соответствия монтажа установки выработанным правилам.
Все детали монтажа соответствуют выработанным правилам? Да Нет
Описание действий по корректировке неисправностей.
Подготовка инструкций по поддержанию характеристик ЭМС установки (например, по исключению коррозии, 

влияния пыли на качество контактов, механического ослабления контактов и т. д.).

Подписи лица (лиц), ответственного (ых) за обеспечение ЭМС:

Дата

Подпись (подписи).

Е.З Пример дополнения к плану ЭМС для конкретного применения 

Е.3.1 Дополнительный анализ электромагнитной обстановки
Е.З.1.1 Распределение электрической энергии от подстанции поставщика энергии к основному питающему 

трансформатору предприятия
Вопросы, рассматриваемые в Е.З, связаны с факторами, внешними по отношению к СЭП, которые могут 

оказывать влияние на характеристики ЭМС при более сложных применениях.

Поставщик электрической энергии:
Расстояние от ближайшей подстанции (если известно):
Порядок распределения энергии от подстанции;
воздушные линии подземные комбинированные
Описание:
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Характеристики главного трансформатора предприятия: кВ А
входная (первичная обмотка): вольты количество фаз
тип соединения: треугольник звезда
другое, описание:

Выходы для внутреннего распределения энергии (вторичная обмотка)
вольты количество проводов

Тип соединения: треугольник
Трансформатор заземлен? (описание, как и где)

Конструкция заземляющего электрода здания
Одиночный заземляющий Несколько заземляющих
электрод электродов
Подземные трубопроводы Трубы водоснабжения

При наличии других, описание:

Схемы электропроводки
Однолинейная схема проводки системы электроснабжения установки от подстанции поставщика энергии 

до основного питающего трансформатора предприятия (с отображением всех трансформаторов, панелей управ­
ления и т. д.).

Сопротивление заземляющего электрода, Ом (если известно)
Е.3.1.2 Распределение электрической энергии от основного питающего трансформатора предприятия до 

местной распределительной панели/коммутирующего устройства/трансформатора СЭП
Вопросы, рассматриваемые в Е.З, связаны с факторами, внешними по отношению к СЭП, которые могут 

оказывать влияние на характеристики ЭМС при более сложных применениях.

Схемы электропроводки
Однолинейная схема распределительной системы электроснабжения установки от основного питающего 

трансформатора до местной распределительной панели/коммутирующего устройства/ трансформатора.
Сведения о местной распределительной панели/коммутируюшем устройстве/трансформаторе
Идентификация распределительной панели/коммутирующего устройства/трансформатора
Конструкция панели: как и где осуществляется эквипотенциальное соединение
Тип источника питания для распределительной панели/коммутирующего устройства/трансформатора
Звезда Треугольник Количество фаз
Количество проводов Размеры проводов (фазных, нейтрального, защитного): Си AI
Нейтральный шинопровод: как и где осуществляется эквипотенциальное соединение
Заземляющий шинопровод: как и где осуществляется эквипотенциальное соединение
Наличие отдельных неизолированных проводников защитного заземления от СЭП или частей СЭП
Да Нет
Описание:

Е.3.2 Анализ ЭМС
Е.З.2.1 Частотный план
Необходимо обеспечить защиту от влияния радиочастотных помех?
Да Нет
Пояснения:
Если необходимо обеспечить защиту, то для анализа обстановки следует разработать частотный план. При­

мер приведен в таблице Е.2.

Т а б л и ц а  Е.2 — Частотный анализ

О борудование Блок Частота Полоса
частот

О писание 
источника помех

Н апря­
жение, В

Ток,
А

Ф орма волны
Вид Ref.

Doc.Em lm

Инвертор
№ 1

Модуль
IGBT

5 кГц Выходная
частота

коммутации

510 ШИМ X

Инвертор
№ 2

Модуль
IGBT

5 кГц Выходная
частота

коммутации

510 ШИМ X

Сетевая заземляющая Пластина заземления 
конструкция
Стальной каркас здания

количество фаз 
звезда

92



ГОСТ IEC 61800-3—2022

Окончание таблицы Е.2

О борудование Блок Частота
Полоса
частот

О писание 
источника помех

Н апря­
ж ение, В

Ток,
А

Ф орма волны
Вид Ref.

Doc.Em Im

Инвертор
№1

Блок 
управле­

ния двига­
телем

40 МГц ТТЛ тактовый 
генератор

15 ТТЛ
тактовый
генератор

X

Инвертор
№ 2

Блок 
управле­

ния двига­
телем

40 МГц ТТЛ тактовый 
генератор

15 ТТЛ
тактовый
генератор

X

Инверторы Датчик
выходного

тока

1 кГц Частота
отсчетов

0,03 X

Вспомога­
тельное обо­

рудование

Источник
питания

200 кГц Частота
коммутации

230 Импульс X

Беспровод­
ные теле­

фоны

X

Служебные
радиостан­

ции

Приемо­
передат­

чик

X X

Любитель­
ские радио­

станции

Приемо­
передат­

чик

144 МГц X

Em: : эмиссия.
Im: : устойчивость.
Ref. doc: : ссылочный документ, устанавливающий требования к оборудованию.

Должен быть проведен анализ рисков нарушения функционирования перечисленного выше оборудования 
при воздействии помех от СЭП с определением необходимых мероприятий по обеспечению помехоустойчивости. 

Е.3.2.2 Испытания в области ЭМС
Перечень ссылок на протоколы проведенных испытаний в области ЭМС.
Необходимы ли дополнительные специальные испытания в области ЭМС?
Да Нет
Если да, могут быть необходимы следующие процедуры:
- подготовка плана ЭМС (проведение анализа ЭМС);
- проведение испытаний в области ЭМС и подготовка протоколов испытаний.
Являются ли результаты испытаний приемлемыми?
Да Нет
Описание действий по корректировке неисправностей:
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов 
межгосударственным стандартам

Т а б л и ц а  ДА.1

О бозначение м еж дународного С тепень О бозначение и наим енование соответствую щ его
стандарта соответствия м еж государственного стандарта

IEC 60146-1-1:2009 — *

IEC 61000-2-2:2002 — *

IEC 61000-2-4:2002 — М )

IEC 61000-3-2:2014 — * .2 )

IEC 61000-3-3:2013 ЮТ ГОСТ IEC 61000-3-3—2015 «Электромагнитная совместимость 
(ЭМС). Часть 3-3. Нормы. Ограничение изменений напряжения, 
колебаний напряжения и фликера в общественных низковольт­
ных системах электроснабжения для оборудования с номиналь­
ным током не более 16 А (в одной фазе), подключаемого к сети 
электропитания без особых условий»

IEC 61000-3-11:2000 — *. 3)

IEC 61000-3-12:2011 ЮТ ГОСТ IEC 61000-3-12—2016 «Электромагнитная совместимость 
(ЭМС). Часть 3-12. Нормы. Нормы гармонических составляю­
щих тока, создаваемых оборудованием, подключаемым к обще­
ственным низковольтным системам, с входным током более 16 
А, но не более 75 А в одной фазе»

IEC 61000-4-2:2008 MOD ГОСТ 30804.4.2—2013 (IEC 61000-4-2:2008) «Совместимость 
технических средств электромагнитная. Устойчивость к электро­
статическим разрядам. Требования и методы испытаний»

IEC 61000-4-3:2006 — *,4 )

IEC 61000-4-5:2014 ЮТ ГОСТ IEC 61000-4-5—2017 «Электромагнитная совместимость 
(ЭМС). Часть 4-5. Методы испытаний и измерений. Испытание 
на устойчивость к выбросу напряжения»

IEC 61000-4-6:2013 ют ГОСТ IEC 61000-4-6—2022 «Электромагнитная совместимость. 
Часть 4-6. Методы испытаний и измерений. Устойчивость к кон- 
дуктивным помехам, наведенным радиочастотными полями»

1) В Российской Федерации действует ГОСТ Р 51317.2.4—2000 (МЭК 61000-2-4—94) «Совместимость тех­
нических средств электромагнитная. Электромагнитная обстановка. Уровни электромагнитной совместимости для 
низкочастотных кондуктивных помех в системах электроснабжения промышленных предприятий».

2) Действует ГОСТ IEC 61000-3-2—2021 «Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 3-2. Нормы. Нор­
мы эмиссии гармонических составляющих тока (оборудование с выходным током не более 16 А на фазу)», иден­
тичный IEC 61000-3-2:2021.

3) Действует ГОСТ IEC 61000-3-11—2022 «Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 3-11. Нормы. 
Ограничение изменений напряжения, колебаний напряжения и фликера в общественных низковольтных системах 
электроснабжения для оборудования с номинальным током не более 75 А при соблюдении особых условий под­
ключения», идентичный IEC 61000-3-11:2017.

4) Действует ГОСТ IEC 61000-4-3—2016 «Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-3. Методы ис­
пытаний и измерений. Испытание на устойчивость к излучаемому радиочастотному электромагнитному полю», 
идентичный IEC 61000-4-3:2010.
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Окончание таблицы ДА. 1

О бозначение м еждународного 
стандарта

С тепень
соответствия

О бозначение и наим енование соответствую щ его 
м еж государственного стандарта

IEC 61000-4-8:2009 ЮТ ГОСТ IEC 61000-4-8—2013 «Электромагнитная совместимость. 
Часть 4-8. Методы испытаний и измерений. Испытания на 
устойчивость к магнитному полю промышленной частоты»

IEC 61000-4-11:2004 ЮТ ГОСТ 30804.4.11—2013 (IEC 61000-4-11:2004) «Совместимость 
технических средств электромагнитная. Устойчивость к прова­
лам, кратковременным прерываниям и изменениям напряжения 
электропитания. Требования и методы испытаний»

IEC 61000-4-13:2002 — М)

IEC 61000-4-34:2005 — *, 2

CISPR 11:2015
CISPR 11:2015/AMD 1:2016

ЮТ ГОСТ CISPR 11—2017 «Электромагнитная совместимость. Обо­
рудование промышленное, научное и медицинское. Характери­
стики радиочастотных помех. Нормы и методы испытаний»

CISPR 16-1-2:2014 ют ГОСТ CISPR 16-1-2—2016 «Требования к аппаратуре для изме­
рения радиопомех и помехоустойчивости и методы измерения. 
Часть 1-2. Аппаратура для измерения радиопомех и помехо­
устойчивости. Устройства связи для измерений кондуктивных 
помех»

CISPR 16-1-4:2010 — *, 3)

CISPR 22 MOD ГОСТ 30805.22—2013 (CISPR 22:2006) «Совместимость тех­
нических средств электромагнитная. Оборудование информа­
ционных технологий. Радиопомехи индустриальные. Нормы и 
методы измерений»

CISPR 32:2015 — *, 4)

* Соответствующий межгосударственный стандарт отсутствует. До его принятия рекомендуется использо­
вать перевод на русский язык данного международного стандарта.

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени со­
ответствия стандартов:

- ЮТ — идентичные стандарты;
- MOD — модифицированные стандарты.

1) Действует ГОСТ IEC 61000-4-13—2016 «Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-13. Методы ис­
пытаний и измерений. Воздействие гармоник и интергармоник, включая сигналы, передаваемые по электрическим 
сетям, на порт электропитания переменного тока. Низкочастотные испытания на помехоустойчивость», идентич­
ный IEC 61000-4-13:2009.

2) Действует ГОСТ IEC 61000-4-34—2016 «Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-34. Мето­
ды испытаний и измерений. Испытания на устойчивость к провалам, кратковременным прерываниям и изме­
нениям напряжения электропитания оборудования с потребляемым током более 16 А на фазу», идентичный 
IEC 61000-4-34:2009.

3) Действует ГОСТ CISPR 16-1-4—2013 «Совместимость технических средств электромагнитная. Требова­
ния к аппаратуре для измерения параметров индустриальных радиопомех и помехоустойчивости и методы из­
мерений. Часть 1-4. Аппаратура для измерения радиопомех и помехоустойчивости. Антенны и испытательные 
площадки для измерения излучаемых помех», идентичный CISPR 16-1-4:2012.

4) Действует ГОСТ CISPR 32—2015 «Электромагнитная совместимость оборудования мультимедиа. Требо­
вания к электромагнитной эмиссии», идентичный CISPR 32:2012.
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требования к преобразователям с линейной коммутацией. Часть 1-3. Трансфор­
маторы и катушки индуктивности)

Semiconductor convertors — Part 2: Self-commutated semiconductor converters 
including direct d.c. converters (Преобразователи полупроводниковые. Часть 2. 
Сообщающиеся полупроводниковые преобразователи, включая прямые преоб­
разователи постоянного тока)

Low-voltage electrical installations — Part 1: Fundamental principles, assessment of 
general characteristics, definitions (Электроустановки низковольтные. Часть 1. Ос­
новные принципы, оценка общих характеристик, определения)

Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1: Principles, 
requirements and tests (Координация изоляции для оборудования низковольтных 
систем. Часть 1. Принципы, требования и испытания)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2: Environment — Section 1: Description 
of the environment — Electromagnetic environment for low frequency conducted 
disturbances and signaling in public power supply systems (Электромагнитная со­
вместимость (ЭМС). Часть 2. Условия окружающей среды. Раздел 1. Описание 
условий окружающей среды. Электромагнитная обстановка, влияющая на низко­
частотные кондуктивные помехи и прохождение сигналов в системах коммуналь­
ного электроснабжения)

Electromagnetic compatibility (ЕМС) — Part2: Environment— Section 3: Description of 
the environment. Radiated and non-network-frequency-related conducted phenomena 
(Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 2. Условия окружающей среды. 
Раздел 3. Описание окружающей среды. Излучаемые и связанные с несетевой 
частотой кондуктивные явления)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-5: Environment — Description and 
classification of electromagnetic environments (Электромагнитная совместимость 
(ЭМС). Часть 2-5. Классификация уровней электромагнитной среды)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2: Environment — Section 6: Assessment 
of the emission levels in the power supply of industrial plants as regards low-frequency 
conducted disturbances (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 2. Усло­
вия окружающей среды. Раздел 6. Оценка уровней излучения для низкочастот­
ных кондуктивных помех в энергоснабжении промышленных предприятий)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-8: Environment — Voltage dips and 
short interruptions on public electric power supply systems with statistical measurement 
results (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 2-8. Условия окружаю­
щей среды. Напряжения провалов и кратковременных прерываний в подаче пи­
тания в коммунальных системах электроснабжения и результаты статистическо­
го наблюдения)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-12: Environment — Compatibility levels 
for low-frequency conducted disturbances and signalling in public medium-voltage 
power supply systems (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 2-12. Ус­
ловия окружающей среды. Уровни совместимости низкочастотных кондуктивных 
помех и передачи сигналов в системах коммунального электроснабжения сред­
ней мощности)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3: Limits — Limitation of voltage 
fluctuations and flicker in low-voltage power supply systems for equipment with rated 
current greater than 75 А (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 3. Нор­
мы. Ограничение колебаний напряжения в низковольтных системах электропита­
ния для оборудования с номинальным током более 75 А на фазу, подключаемого 
к низковольтным системам электроснабжения)
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[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

IEC TR 61000-3-6:2008

IEC TR 61000-3-7:2008

IEC 61000-4 (all parts) 

IEC TR 61000-4-1:2016

IEC 61000-4-7:2002

IEC 61000-4-9:2016

IEC 61000-4-10:2016

IEC TR 61000-5-1:1996

IEC TR 61000-5-2:1997

IEC 61000-6-1:2016

IEC 61000-6-2:2016

IEC 61000-6-4:2006

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-6: Limits — Assessment of emission 
limits for distorting loads in MV and HV power systems (Электромагнитная совмести­
мость (ЭМС). Часть 3-6. Оценка пределов излучения для искажающих нагрузок 
в электрических системах средних и высоких напряжений. Основная публикация 
по ЭМС)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-7: Limits — Assessment of emission 
limits for the connection of fluctuating installations to MV, HV and EHV power systems 
(Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 3-7. Нормы. Оценка норм эмис­
сии для соединения флуктуационных установок с энергетическими системами 
среднего (MV), высокого (HV) и сверхвысокого (EHV) напряжения)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement techniques 
(Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4. Методы испытаний и изме­
рений)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-1: Testing and measurement techniques. 
Overview of IEC 61000-4 series (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 
4-1. Методы испытаний и измерений. Общий обзор серии стандартов IEC 61000-4)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-7: Testing and measurement 
techniques— General guide on harmonics and interharmonics measurements and 
instrumentation, for power supply systems and equipment connected there to (Элек­
тромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 4-7. Методы испытаний и измерений. 
Общее руководство по измерительной аппаратуре и измерениям гармоник и 
межгармоник в системах электропитания и подключаемом оборудовании)

Electromagnetic compatibility (EMC)— Part 4: Testing and measurement techniques — 
Impulse magnetic field immunity test (Электромагнитная совместимость (ЭМС). 
Часть 4. Методы испытаний и измерений. Испытание на помехоустойчивость к 
импульсному магнитному полю)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-10: Testing and measurement 
techniques — Damped oscillatory magnetic field immunity test (Электромагнитная 
совместимость (ЭМС). Часть 4-10. Методы испытаний и измерений. Испытание 
на помехоустойчивость к воздействию магнитного поля с затухающими колеба­
ниями)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation guidelines — 
Section 1: General consideration (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 
5. Руководства по монтажу и подавлению помех. Раздел 1. Общие положения)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitigation guidelines — 
Section 2: Earthing and cabling (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 5. 
Руководства по монтажу и подавлению помех. Раздел 2. Заземление и прокладка 
кабелей)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-1: Generic standards — Immunity 
standard for residential, commercial and light-industrial environments (Электромагнит­
ная совместимость (ЭМС). Часть 6-1. Помехозащищенность для объектов в усло­
виях окружающей среды жилого, коммерческого и промышленного характера)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-2: Generic standards — Immunity for 
industrial environments (Электромагнитная совместимость (ЭМС). Часть 6-2. Об­
щие стандарты. Помехозащищенность для промышленной среды)

Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-4: Generic standards — Emission 
standard for industrial environments (Электромагнитная совместимость (ЭМС). 
Часть 6-4. Общие стандарты. Стандарт на излучения для промышленной окру­
жающей среды)
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[44] IEC 61000-6-5:2015 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-5: Generic standards — Immunity for 
power stations and substations environments (Электромагнитная совместимость 
(ЭМС). Часть 6-5. Общие стандарты. Помехоустойчивость электростанций и под­
станций)

[45] IEC 61400-21:2008 Wind turbines — Part 21: Measurement and assessment of power quality characteristics 
of grid connected wind turbines (Турбины ветровые. Часть 21. Измерение и оценка 
характеристик качества электроэнергии энергетической системы, соединенной с 
ветровыми турбинами)

[46] IEC 61557-8:2014 Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1000 V a.c. and 1500 V d.c. — 
Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 8: 
Insulation monitoring devices for IT systems (Электрическая безопасность в низко­
вольтных распределительных системах до 1000 В переменного тока и 1500 В по­
стоянного тока. Оборудование для испытаний, измерений или контроля средств 
защиты. Часть 8. Устройства контроля изоляции в IT-системах)

[47] IEC 61557-9 Electrical safety in low voltage distribution systems up to 1000 V a.c. and 1500 V d.c. — 
Equipment for testing, measuring or monitoring of protective measures — Part 9: 
Equipment for insulation fault location in IT systems (Электрическая безопасность 
в низковольтных распределительных системах до 1000 В переменного тока и 
1500 В постоянного тока. Оборудование для испытаний, измерений или контроля 
средств защиты. Часть 9. Оборудование для выявления мест повреждения изо­
ляции в IT-системах)

[48] IEC 61800-1:1997 Adjustable speed electrical power drive systems — Part 1: General requirements — 
Rating specifications for low voltage adjustable speed d.c. power drive systems (Си­
стемы силовых электрических приводов с регулируемой скоростью. Часть 1. 
Общие требования. Номинальные технические характеристики низковольтных 
систем силовых электрических приводов постоянного тока с регулируемой ско­
ростью)

[49] IEC 61800-2:2015 Adjustable speed electrical power drive systems — Part 2: General requirements — 
Rating specifications for low voltage adjustable speed a.c. power drive systems (Си­
стемы силовых электрических приводов с регулируемой скоростью. Часть 2. 
Общие требования. Номинальные технические характеристики низковольтных 
систем силовых электрических приводов переменного тока с регулируемой ско­
ростью)

[50] IEC 61800-4:2002 Adjustable speed electrical power drive systems — Part 4: General requirements — 
Rating specifications for a.c. power drive systems above 1000 V a.c. and not exceeding 
35 kV (Системы силовых электрических приводов с регулируемой скоростью. 
Часть 4. Общие требования. Номинальные технические характеристики систем 
силовых приводов переменного тока свыше 1000 В, но не более 35 кВ)

[51] IEC 61800-5-1:2007 Adjustable speed electrical power drive systems — Part 5-1: Safety requirements — 
Electrical, thermal and energy (Системы силовых электрических приводов с ре­
гулируемой скоростью. Часть 5-1. Требования безопасности. Электро-, тепло- и 
энергобезопасность)

[52] IEC TS 62578:2015 Power electronics systems and equipment — Operation conditions and characteristics 
of active infeed converter (AIC) applications including design recommendations for 
their emission values below 150 kHz (Системы и оборудование силовой электрони­
ки. Эксплуатационные условия и характеристики применения активных конвер­
теров питания, включая рекомендации по проектированию для величин эмиссии 
ниже 150 кГц)

[53] CISPR 14-1:2016 Electromagnetic compatibility — Requirements for household appliances, electric 
tools and similar apparatus — Part 1: Emission (Электромагнитная совместимость. 
Требования к бытовым электрическим приборам, электрическим инструментам и 
аналогичным приборам. Часть 1. Помехоэмиссия)
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[54] CISPR 16-2-1:2014 Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods — 
Part 2-1: Methods of measurement of disturbances and immunity — Conducted 
disturbance measurements (Технические условия на оборудование и методы из­
мерений радиопомех и помехоустойчивости. Часть 2-1. Методы измерений помех 
и помехоустойчивости. Измерения кондуктивных помех)

[55] CISPR 16-2-3:2016 Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods — 
Part 2-3: Methods of measurement of disturbances and immunity — Radiated 
disturbance measurements (Технические условия на оборудование и методы 
измерения радиопомех и помехоустойчивости. Часть 2-3. Методы измерения 
радиопомех и помехоустойчивости. Измерения излучаемых помех)
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