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ИСПЫТАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ДАТЧИКОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
КОНДУКТИВНЫХ ПОМЕХ

Аннотация: в статье приводятся результаты испытаний трансформаторных дифферен-

циальных датчиков постоянных токов, применяемых в устройствах контроля изоляции 

на энергообъектах РФ в условиях воздействия кондуктивных электромагнитных помех. 

Обоснована необходимость испытания датчиков на устойчивость к кондуктивным по-

мехам. Предложена конфигурация и методика проведения испытания датчиков в усло-

виях воздействия кондуктивными помехами на сигнальный измерительный порт. По-

казаны различные нарушения функции измерения датчиков в условиях помех. Даны 

рекомендации по внесению в отраслевой стандарт для  устройств контроля изоляции 

расширения в части соответствия требованиям электромагнитной совместимости.

Ключевые слова: релейная защита и автоматика, устройство контроля сопротивления изоляции, сети опе-

ративного электропитания постоянного тока, дифференциальные датчики тока, электромагнитная совме-

стимость, степень жесткости испытаний, критерий качества функционирования.
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Abstract: the article 

presents the results of tests 

of transformer differential 

DC sensors used in 

insulation monitoring 

devices at power 

facilities of the Russian 

Federation under the 

influence of conductive 

electromagnetic 

interference. The necessity 

of testing sensors for 

resistance to conductive 

interference is justified. 

The configuration and 

methodology of testing 

sensors under the 

influence of conductive 

interference on the 

signal measuring port 

are proposed. Various 

violations of the sensor 

measurement function 

under interference 

conditions are shown. 

Recommendations are 

УДК 621.317.735

TESTING OF DC TRANSFORMER SENSORS UNDER THE INFLUENCE 
OF CONDUCTIVE INTERFERENCE

Введение
Для многих объектов электроэнергети-

ки актуальной задачей является решение 
вопросов надежного и устойчивого функ-
ционирования систем и устройств контроля 
изоляции (УКИ) сети оперативного электро-
питания постоянного тока (СОПТ). Сегодня 
для УКИ требуется сертификация, включе-
ние в госреестр средств измерения РФ, ат-
тестация для использования на энергообъ-
ектах АЭС на территории РФ и стран ТС [1]. 

Несмотря на широкое внедрение циф-
ровых решений в этой области, на местах 
эксплуатации отмечаются некорректные 
действия, обусловленные излишней или 
ложной реакцией срабатывания средств 
измерения и контроля тока утечки и сопро-
тивления в изоляции [2]. По этой причине 
в разветвленных сетях электропитания на 
отдельных присоединениях, где часто про-
являются излишняя реакция и действия 
установленных на этих присоединениях 
датчиков тока, такие датчики выводятся из 
УКИ. При этом сохраняются нормальные ус-
ловия функционирования УКИ в отношении 
всех остальных присоединений.

В составе УКИ СОПТ повсеместно приме-
няются трансформаторные датчики токов 
утечки, использующие схему преобразова-
ния дифференциального тока в информа-
ционный сигнал  на основе принципа вы-
деления постоянной составляющей тока. 
Конструкция таких датчиков предусматри-
вает разъемы для присоединения кабеля 
электропитания (порт питания) от внешне-
го источника низкого напряжения посто-
янного тока, например, ±12 В и сигналь-
ного кабеля для вывода аналогового или 
цифрового сигнала (сигнальный выходной 
порт). Для ввода измерительного сигнала 
постоянного тока используются первичные 
обмотки (сигнальный входной порт), функ-
цию которых выполняют пропущенные че-
рез окно датчика сдвоенные токопроводы 
электропитания постоянного тока. 

С помощью трансформаторного датчика 
контролируется величина дифференциаль-
ного тока, обусловленного неравенством 
тока, текущего по плюсовому и минусово-
му токопроводам СОПТ. Это позволяет из-
мерять токи утечки и сопротивления изоля-
ции первичной цепи.
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Производители датчиков  отмечают та-
кие характеристики, как высокая точность 
измерения, помехоустойчивость к токам 
промышленной частоты и гармоническим 
составляющим. Очевидно, высокая точ-
ность в отношении измеряемого диффе-
ренциального сигнала тока коррелируется 
со следующими параметрами: номиналь-
ное значение постоянного тока на первич-
ной стороне – 10 мА и основная погреш-
ность измерения – ±0,5% (±0,05 мА при 
измерении постоянного тока 10 мА). 

Для измерительных дифференциаль-
ных датчиков, как правило, приводится ха-
рактеристика влияния синфазной помехи 
на точность измерения, однако в сопро-
водительных документах на трансформа-
торные датчики тока не указаны эти ха-
рактеристики. Хотя в ряде публикаций 
отмечается существенное влияние кондук-
тивных электромагнитных помех на выпол-
нение измерительной функции [3, 4].

Особенности измерения сопротивления 
изоляции СОПТ

На рис. 1 приведен пример типичной 
системы УКИ СОПТ устройств релейной за-
щиты и автоматики (РЗА) подстанционного 
и станционного оборудования, где исполь-
зуются трансформаторные датчики тока 
(ТА1…ТАn), связанные интерфейсом RS-485 
c головным устройством УИК [5]. В общем 
случае сеть оперативного питания постоян-
ного тока включают в себя аккумуляторные 
батареи (АБ), зарядные устройства (ЗУ), ин-
верторные установки (И), предназначенные 

для бесперебойного питания собственных 
нужд и многочисленных потребителей.

Величина измеряемого тока утечки се-
ти оперативного питания зависит от вели-
чин сопротивления изоляции плюсового и 
минусового токопроводов, сопротивления 
вспомогательной резистивной цепи, ис-
пользуемой для снижения перекосов на-
пряжений между полюсами оперативного 
питания, и напряжения на полюсах. 

Рис. 2 иллюстрирует зависимости диф-
ференциального тока от сопротивления 
изоляции плюсового (кривая 1) и отрица-
тельного (кривая 2) токопроводов при-
соединения, рассчитанные для случая 
номинального напряжения на полюсах опе-
ративного питания 220 В и с учетом вспомо-
гательной резистивной цепи сопротивле-
нием 30 кОм, через которую поочередно 
замыкаются на землю полюса оперативно-
го питания с целью определения тока утеч-
ки для каждого токопровода [6]. При сниже-
нии сопротивления изоляции от величины 
100 кОм до 10 кОм величина дифференци-
ального тока увеличивается от 1 мА до при-
мерно 10 мА. Причем в том случае, когда 
сопротивление изоляции 100 кОм, разница 
между двумя значениями, соответствующи-
ми плюсовому и отрицательному токопро-
водам, составляет 0,2 мА, а когда сопро-
тивление изоляции 10 кОм, эта разница 
возрастает до 2 мА. Следовательно, если 
погрешность измеряемого дифференци-
ального тока примем равной 0,2 мА, то по-
грешность измерения тока составит 100% 
от измеряемой величины.
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to the industry standard 
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Рис. 1. Упрощенная схема СОПТ с использованием 

трансформаторных датчиков, связанных интерфейсом 

RS-485 с головным УКИ

Рис. 2. Расчетные зависимости дифференциального 

тока от сопротивления изоляции плюсового (кривая 1) 

и отрицательного (кривая 2) токопроводника при 

номинальном напряжении на полюсах оперативного 

питания 220 В
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Электромагнитные помехи в СОПТ
На рис. 3-6 приведены примеры элек-

тромагнитных помех, зарегистрированные 
одним из авторов в процессе пусконала-
дочных работ на реальных энергообъектах.

Применяемые в составе сети оператив-
ного питания ЗУ с низкими и высокими ча-
стотами управления силовые инверторы 
являются источниками различного вида 
кондуктивных помех. Рис. 3 иллюстриру-
ет типичную осциллограмму напряжения 
на полюсе СОПТ относительно «земли», где 
имеют место переменные составляющие от 
100 Гц до десятков кГц. 

Нередко на полюсах СОПТ наблюдаются  
низкочастотные колебания от 0,02 до 0,2 Гц 
напряжения (рис. 4). В таких случаях воз-
можны неадекватные измерения сопротив-
ления изоляции.

Обычно при внедрении систем и УКИ на 
энергообъекте проводится предпроектное 
обследование СОПТ с анализом элементов 
сети (АБ, ЗУ, И, а также электроприемников 
на присоединениях) в части генерирования 
синфазных помех. Величина емкости (СОПТ) 
также влияет на характер изменения напря-
жения полюсов относительно земли. Про-
цессы коммутации в сети оперативного то-
ка тем более затянуты, чем больше емкость 
сети. В реальных СОПТ величина емкости 
составляет от нескольких мкФ до несколь-
ких сотен мкФ.

Обычно включение и наладка систем и 
УКИ происходит при отключенных нагруз-
ках, в условиях отсутствии помех. При ком-
мутации нагрузки происходит инжекция 
переменной составляющей тока в присо-

единениях. Величина дифференциально-
го тока при этом определяется не только 
постоянной составляющей, обусловлен-
ной сопротивлением изоляции, но и пере-
менной составляющей, которая может на 
несколько порядков превышать измеря-
емый ток утечки. С другой стороны ошиб-
ки при проектировании и переключениях 
в сети могут привести к росту дифферен-
циального тока до десятков и сотен милли-
ампер. При этом сопротивление изоляции, 
определяемое датчиком утечки, много 
меньше сопротивления изоляции всей се-
ти. Все это приводит к неадекватным изме-
рениям.

На рис. 5 приведен пример осцилло-
граммы дифференциального тока, снятой 
на одном из присоединений СОПТ, где при-
сутствуют переменные составляющие с ам-
плитудой до несколько сотен мА и частотой 
от 16 Гц до 30 кГц. При таких помехах дан-
ные с датчика дифференциального тока 
утечки  напоминают данные от генератора 
случайных чисел (белый шум): показания 
сопротивления изоляции меняются при по-
следовательных замерах от 0 до 1000 кОм. 
В таких случаях обслуживающий персонал 
вынужден выключать из опроса датчики 
вышеуказанных присоединений. На рис. 6 
приведен еще один вид осциллограммы по-
мехи на полюсах СОПТ.

Поэтому, по мнению авторов, исследова-
ние дифференциальных кондуктивных дат-
чиков в условиях воздействия кондуктив-
ных помех в испытательных лабораториях 
электромагнитной совместимости – акту-
альная задача.
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 Рис. 4. Пример нетипичной осциллограммы напряжения на 

полюсах СОПТ

Рис. 3. Пример типичной осциллограммы напряжения на 

полюсах СОПТ
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Испытательная конфигурация и метод испытаний
ГОСТ Р 51317.4.16 предполагает испытания на устой-

чивость к кондуктивным помехам в полосе частот от  
0 до 150 кГц [7]. На рис. 7 приведена общая схема ис-
пытания на воздействия кондуктивных помех для раз-
личных типов портов испытуемого изделия. Вспомо-
гательное оборудование предназначено для создания 
режимов, приближенных к эксплуатационным.

Авторами использован аттестованный для прове-
дения испытаний по ГОСТ Р 51317.4.16 комплект ис-
пытательного оборудования (EM TEST): испытательный 
генератор CWS 500N4; программируемый источник 
питания ACS 500N2.3; устройство связи развязки (УСР)  
CDN 16-L2/L4.

На рис. 8 приведена схема испытания трансформа-
торного датчика тока в условиях воздействия на цепь 
измерения постоянного тока кондуктивных помех:

                                                          б)

Рис. 5. Пример осциллограммы дифференциального тока на 

присоединении сети оперативного постоянного тока при развертке 

по времени: 10 мс/дел (а) и 0,5 мс/дел (б)

а)

Испытания

Рис. 7. Общая схема проведения испытаний по ГОСТ Р 51317.4.16

Рис. 8. Схема проведения испытаний трансформаторного датчика тока

Рис. 6. Пример осциллограммы напряжения на одном из полюсов СОПТ  

с колебательными затухающими компонентами
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-
янного напряжения и токоограничивающие резисторы  
10 кОм предназначены для задания постоянного тока 
0-1,0 мА;

помех на проходящие через окно трансформаторного 
датчика токопроводы (порт ввода измерительного тока).

Представительный режим функционирования испы-
туемого датчика имитируется подачей в цепь измерения 
постоянного тока 1 мА, что соответствует сопротивле-
нию изоляции между токопроводом и «землей», равному  
100 кОм. Перед воздействием  кондуктивными помехами 
и по окончании их воздействия проводятся контрольные 
измерения при постоянном токе 1 мА, затем 0 мА, чтобы 
проверить работоспособность и оценить качество функ-
ционирования испытуемого датчика.

ГОСТ Р 51317.6.5-2006 [8] предполагает испытания 
по нормам 4 степени жесткости по ГОСТ Р 51317.4.16: 
на воздействие длительных и кратковременных помех 
промышленной частоты. Однако авторы ввиду факти-
ческого наличия кондуктивных помех широкого спек-
тра расширили объем испытаний, как это сделано в  
ГОСТ 32137-2013 [9]. Были добавлены испытания дли-
тельными помехами в полосе частот от 15 Гц до 150 кГц 
(рис. 9) по нормам 4 степени жесткости и критерию ка-
чества функционирования А (внутреннее сопротив-
ление генератора – 50 Ом, шаг перестройки частоты 
– 10%, перестройки частоты со скоростью не более 
0,01 декад/c). Кондуктивная помеха должна быть по-
дана на испытуемый объект (ИО) в течение времени, 
достаточного для оценки качества функционирования 
ИО: в данных испытаниях время составляло 4 с.

Для датчиков с цифровым выходом данные опра-
шиваются с периодичностью 1 с, для датчиков с анало-
говым выходом выходные сигналы контролируются с 
помощью цифрового осциллографа LeCroy WaveSurfer 
64MXs-B. 

Результаты испытаний датчиков тока с цифровым 
выходом

Испытаниям подвергались 6 образцов трансформа-
торных датчиков постоянного тока (4 датчика с интер-
фейсом RS-485 и 2 датчика с аналоговым интерфейсом), 
которых объединяло следующее: 

-
ного тока утечки и контроль сопротивления изоляции;

-
ного окна – 20-25 мм;

 
стороне – 10 мА;

 
±(0,1-0,5)%;

Авторами ставилась задача: экспериментально оце-
нить, насколько ухудшается качество функциониро-
вания дифференциальных датчиков в условиях элек-
тромагнитных кондуктивных помех промышленной 
частоты и в полосе частот от 15 Гц до 150 кГц в срав-
нении с определенными/заявленными производителя-
ми. Всевозможные нарушения целостности выходного 
информационного сигнала, вызванные помехами на 
измерительном входе, выявляются посредством сопо-
ставления контролируемого выходного сигнала, фик-
сирующего процесс нормального функционирования 
испытуемого образца в условиях отсутствия помех, с 
сигналом, фиксирующим процесс функционирования 
во время воздействия помех. 

Испытания при воздействии помехой вида 30 В, 50 Гц
На рис. 10 приведена диаграмма выходного сигна-

ла, иллюстрирующая процесс нормального функци-
онирования испытуемых образов при измерении те-
стового тока на измерительном входе, равном 1 мА, и 
вблизи нулевой отметки в условиях отсутствия помех. 
Диаграмма получена путем регистрации данных, по-
ступающих от испытуемого образца по линии связи 
RS485 с периодичностью 1 с (на приведенных ниже ди-
аграммах регистрируемые данные соединяются услов-
ной огибающей линией).

Испытания

Рис. 9. Зависимость испытательного напряжения от частоты при 

длительной помехе в полосе частот от 15 Гц до 150 кГц по нормам  

4 степени жесткости

Рис. 10. Диаграмма выходного сигнала для образца №1, снятая в условиях 

отсутствия помехи
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С помощью регулируемого источника постоянного 
тока (рис. 8) на первичной стороне устанавливался по-
стоянный ток 1 мА, что соответствовало величине то-
ка утечки, измеряемой при сопротивлении изоляции 
100 кОм. Выбор тестовой процедуры со сбросом тока 
до нуля и последующим восстановлением до исход- 
ного значения 1мА выбран для иллюстрации процес-
са измерения вблизи нулевой отметки. Анализ резуль-
татов измерений при отсутствии помех показал, что у 
всех образов наблюдаются отклонения выходного сиг-
нала от тестового тока в пределах 0,02 мА, что соответ-
ствует 0,2% по отношению к номинальному току 10 мА.

На рис. 11 приведены диаграммы выходного сигна-
ла для образцов №1 и №2, полученные при испытании 
в условиях воздействия на первичной стороне помехи 
30  В, 50 Гц. В первые же секунды с момента подачи по-
мехи у образца №1 возникает реакция в виде колеба-
тельного изменения выходного сигнала с отклонением 
±0,1 мА.

Через 10 с после момента подачи помехи значения 
выходного сигнала сравниваются с тестовым током, т.е. 
качество функционирования восстанавливается. Такое 
же отклонение выходного сигнала наблюдается у нуле-
вой отметки. 

У образца №2 наблюдается смещение выходного 
сигнала (рис. 11, б). С момента подачи помехи вели-
чина выходного сигнала плавно снижается с 0,9 мА до 

0,8 мА и остается практически неизменной до момента 
снятия помехи, после чего выходной сигнал восстанав-
ливается до исходного значения, равного 0,9 мА. 

У образцов №3 и №4 характер отклонения выходно-
го сигнала заметно отличается от рассмотренных выше 
(рис. 12). 

В частности, у образца №3 наблюдаются произ-
вольные отклонения выходного сигнала в течение все-
го времени воздействия помехи (рис.  12, а). При этом 
максимальное значение отклонения выходного сигна-
ла от тестового тока составляют около 0,5 мА, что вы-
ше, чем у первых двух образцов. У образца №4 име-
ют место явные нарушения целостности выходного 
сигнала, которые фиксируются одиночными замерами  
(рис. 12, б). Анализ результатов испытания показывает, что 
наблюдаемые отклонения возникают только в первые се-
кунды с момента подачи или снятия помехи и скорее все-
го они обусловлены кратковременной реакцией образца 
на скачкообразные изменения помехи на измерительном 
входе. В установившемся состоянии отклонения выход-
ного сигнала незначительны – в пределах 0,2-0,3 мА.

Испытания при воздействии помехи вида:  
30–3-30 В, 0,015-150 кГц (рис. 9)

Для детализации показанных ниже нарушений це-
лостности сигналов авторы разбили стандартную про-
цедуру испытаний  на 4 поддиапазона. 

Испытания

                                                                                        а)                                                                                      б)

Рис. 11. Диаграммы выходного сигнала для образцов №1 (а) и №2 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 30 В, 50 Гц

                                                                                        а)                                                                                      б)

Рис. 12. Диаграммы выходного сигнала для образцов №3 (а) и №4 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 30 В, 50 Гц
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Результаты испытаний при воздействии помехи  
30 - 3 В, 15 - 150 Гц.

На рис. 13 и 14 приведены диаграммы, полученные 
при воздействии длительной помехи с шаговой пере-
стройкой напряжения от 30 до 3 В и частоты от 15 до  
150 Гц. Во время воздействия такого вида помехи у об-
разцов №1 и №2 наблюдается кратковременная ре-
акция выходного сигнала, фиксируемая в частотном 
секторе 55–65 Гц. В частности, для образца №1 зафик-
сированы  замеры с превышением тестового тока поч-

ти на 2 мА (рис. 13, а), а для образца №2 – на 0,3–0,4 мА  
(рис. 13, б). У образца №3 нарушения целостности выход-
ного сигнала наблюдаются в течение всего времени воз-
действия помехи, а максимальные отклонения до 0,7 мА 
зафиксированы в секторе частот 15–25 Гц (рис. 14, а). Для 
образца №4 нарушения целостности выходного сигнала 
зафиксированы в частотных секторах 15-25 Гц и 55–65 Гц, 
максимальное отклонение выходного сигнала - 0,6 мА.

Результаты испытаний при воздействии помехи  
3 В, 150-1500 Гц.

Испытания

                                                                                         а)                                                                                      б)
Рис. 13. Диаграммы выходного сигнала для образцов №1 (а) и №2 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 30-3 В, 15-150 Гц

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 14. Диаграммы выходного сигнала для образцов №3 (а) и №4 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 30-3 В, 15-150 Гц

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 15. Диаграммы выходного сигнала для образцов №1 (а) и №2 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 3 В, 150 Гц-1,5 кГц
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Испытания

Образец №1 практически не воспринимает помехи 
на частотах 150-1500 Гц (рис. 15, а). Для образца №2 во 
время воздействия помехи наблюдается тот же харак-
тер смещения выходного сигнала, что и в предыдущих 
случаях, но в дополнение к этому имеет место кратко-
временная реакция в частотном секторе 280-300 Гц, где 
фиксируется одиночный замер выходного сигнала с от-
клонением от тестового на 0,3 мА (рис. 15, б). 

У образца №3 имеют место нарушения выходного 
сигнала на частотах кратных 300 Гц, в этих точках фик-

сируются наибольшие отклонения от тестового тока – в 
пределах 0,3–0,5 мА (рис. 16, а). Для образца №4 откло-
нения выходного сигнала в этих точках несколько ниже 
– 0,1–0,2 мА (рис. 16, б).

Результаты испытаний при воздействии помехи 
3-30 В, 1,5-15 кГц.

Результаты испытаний на помехи вида 3-30 В,  
1,5-15 кГц показывают, что на частотах свыше 2 кГц сте-
пень уязвимости испытуемых образцов резко возрас-
тает (рис. 17, 18). В частности, у образца №1 процесс 

                                                                                         а)                                                                                      б)
Рис. 16. Диаграммы выходного сигнала для образцов №3 (а) и №4 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 3 В, 150 Гц-1,5 кГц

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 17. Диаграммы выходного сигнала для образцов №1 (а) и №2 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 3-30 В, 1,5-15 кГц

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 18. Диаграммы выходного сигнала для образцов №3 (а) и №4 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 3-30 В, 1,5-15 кГц
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нарушения целостности выходного сигнал приобре-
тает системный характер (рис. 17, а), что указывает на 
фактическое ухудшение качества функционирования 
во время воздействия данного вида помехи.

При тех же условиях следующие 3 образца датчи-
ков, несмотря на различный характер нарушения фор-

мы выходного сигнала, фактически не способны выпол-
нять функцию измерения постоянного тока во время 
воздействия помехи (рис. 17, б и рис. 18), что соответ-
ствует критерию качества функционирования В.

Результаты испытаний при воздействии помехи  
30 В, 15-150 кГц.

Диаграммы, приведенные на  рис. 19 и 20, иллю-
стрируют характерные нарушения выходных сигналов 
образцов датчиков, наблюдаемые в условиях воздей-
ствия помехи вида 30 В, 15-150 кГц, по ним можно судить 
о временной потере функции измерения постоянного 
тока, которая после снятия помехи восстанавливается 
без вмешательства оператора (критерий В).

В табл. 1 приведены итоговые результаты отклонения.

Результаты испытаний датчиков тока  
с аналоговым выходом

Испытаниям подвергались образцы №5 и №6, явля-
ющиеся аналоговыми модификациями образцов №3 и 
№4 соответственно. На рис. 21 приведены характерные 
для обоих образцов осциллограммы, фиксирующие на-
рушения целостности выходного сигнала при подклю-
чении и отключении на первичной стороне источника 

Испытания

Таблица 1. Итоговая таблица для измеряемого тока 1 мА

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 19. Диаграммы выходного сигнала для образцов №1 (а) и №2 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 30 В, 15-150 кГц

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 20. Диаграммы выходного сигнала для образцов №3 (а) и №4 (б), снятые в условиях воздействия помехи вида: 30 В, 15-150 кГц

Вид помехи

Отклонение (мА)/ смещение нуля(мА)/  
критерий качества функционирования

Образец №1 Образец №2 Образец №3 Образец №4

При отсутствии 
помех 0,05/0 0,02/0 0,50/0,1 0,02/0,05

30 В, 50 Гц 0,10/0/А 0,02/0,2/А 0,20/0/А 0,10/0,1/А

При подаче и 
снятии помехи  

30 В,50 Гц
1,40/0/А 0,02/0,2/А 0,50/0/В 1,00/0,1/В

30-3 В, 15-150 Гц 0,20/0/А 0,20/0,1/А 0,60/0/А 0,40/0,1/А

3 В, 150 Гц-1,5 кГц 0,10/0/А 0,10/0,1/А 0,50/0/В 0,10/0,1/А

3-30 В, 1,5-15 кГц 0,20/0/А 0,20/0,1/В 1,00/-/В 1,00/-/В

30 В, 15-150 кГц 0,15/0/А 2,00/-/В 1,00/-/В 1,00/-/В
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помех промышленной частоты. При отсутствии поме-
хи на первичной стороне протекает постоянный ток 
1 мА, при этом на выходе устанавливается постоянное 
напряжение 0,5 В. С помощью вспомогательного гене-
ратора в первичной обмотке создается переменная 
составляющая тока с действующим значением 140 мА.  
В данном случае кратковременные выбросы напряже-
ния выходного сигнала обусловлены переходными про-
цессами, возникающими при подаче и снятии перемен-
ного тока. Характер переходного процесса обусловлен 
прежде всего схемой и параметрами аппаратной части 
образца. В установившемся состоянии влияние кондук-
тивной помехи промышленной частоты относительно 

мало. В частности, для образа №5 при соотношении  
шум/сигнал, равном 140 (42 дБ), разброс выходного 
сигнала составляет ±20%.

В во время воздействия длительной помехи вида  
30-3-30 В, 15 Гц-150 кГц у датчиков  с аналоговым выхо-
дом наблюдались нарушения целостности выходного 
сигнала постоянного тока, обусловленные внутриаппа-
ратными нестационарными процессами, возникающи-
ми в условиях пошаговой перестройки частоты помехи 
(рис. 22,  23). Например, во время действия помехи в сек-
торе частот вблизи 56 Гц (рис. 22, а) и 146 Гц (рис. 22, б) 
были зафиксированы нетипичные нарушения формы 
выходного информационного сигнала в течение 3-4 с. 

Испытания

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 21. Осциллограммы напряжения выходных сигналов образца №5 (нижняя кривая С1) и пробника тока на первичной стороне (верхняя кривая С4), 

иллюстрирующие нарушение целостности выходного сигнала при подаче (а) и снятии (б) на первичной стороне переменного тока 140 мА, 50 Гц 

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 22. Осциллограммы, иллюстрирующие нарушение целостности выходного сигнала в секторе частот 56 Гц (а) и 146 Гц (б), зафиксированные  

во время воздействия помехи вида 30-3-30 В, 15 Гц-150 кГц
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По приведенным на рис. 23 осциллограммам, фикси-
рующим выходной сигнал во время действия помехи 
в секторе частот вблизи 190 Гц и 579 Гц, следует гово-
рить скорее всего о временной потере функции изме-
рения постоянного тока, вызванной самовозбуждаю-
щимися нестационарными процессами в аппаратной 
части.

По результатам проведенных испытаний можно от-
метить следующее:

датчиков при измерении постоянного тока 1 мА в ус-
ловиях отсутствия кондуктивных помех на первичной 
стороне может составлять 0,05 мА, что по отношению к 
1 мА составляет 5%;

-
ной помехи вида 30 В, 50 Гц погрешность измерения 
у цифровых и аналоговых датчиков составляет 0,2 мА 
(20%); у аналоговых датчиков при подаче и снятии по-
мехи наблюдаются кратковременные выбросы показа-
ний до 1,5 мА (150%);

длительной помехи вида 30–3-30 В с пошаговой пере-
стройкой частоты от 15 Гц до 150 кГц у образцов циф-
ровых датчиков в секторе частот от 15 Гц до 1,5 кГц от-
клонения показаний составляют 0,2-0,6 мА (20-60%);  
В условиях  воздействия помехи  в секторе частот от 
1,5 кГц до 150 кГц возникают сбои и временные отказы 
функционирования по назначению;

-
ции измерения постоянного тока могут наблюдаться в 
секторах частот свыше 150 Гц. 

Выводы
1. УКИ эксплуатируются, как правило, в условиях, 

когда электромагнитная помеха превышает полезный 
сигнал. Эксплуатация УКИ на энергообъектах в услови-

ях неопределенной электромагнитной обстановки мо-
жет привести к непрогнозируемым и нежелательным 
результатам.

2. Погрешность измерения датчиками дифферен-
циальных токов может существенно отличаться от за-
явленной производителями в условиях кондуктивных  
помех. Ложная работа устройств РЗА, вызванная су-
щественными погрешностями УКИ в условиях воздей-
ствия кондуктивных помех 0,015..150 кГц на энергообъ-
екте, возможна из-за ошибочных показаний датчиков 
дифференциальных токов.

3. Ценовая конкуренция между производителями 
УКИ часто отрицательно влияет на погрешность изме-
рения сопротивления изоляции изделиями в условиях 
значительного превышения электромагнитного шума 
над помехой.

4. В технической документации на датчики диффе-
ренциального тока для УКИ СОПТ должны быть указа-
ны параметры ослабления электромагнитных помех. 
Весьма вероятно, что для применения в УКИ СОПТ дат-
чики дифференциального тока требуют доработки в 
части обеспечения электромагнитной совместимости 
(ЭМС).

5. Требования ЭМС должны быть установлены в от-
раслевых стандартах на датчики дифференциально-
го тока. Так, в разрабатываемый отраслевой стандарт  
ПАО «Россети» на УКИ, полагаем, необходимо внести ис-
пытания на воздействия длительных кондуктивных по-
мех в полосе частот 0,015..150кГц по ГОСТ Р 51317.4.16-
2000 по сигнальному входному порту. Необходимо 
также включить испытания на воздействия кондуктив-
ных электромагнитных помех диапазона 0,15-80 МГц по 
ГОСТ Р 51317.4.6-99 (МЭК 61000-4-6-96)  Испытания про-
водить в том числе  по низковольтным портам питания 
и выходного сигнала, которые в свою очередь должны 
быть гальванически развязаны.

Испытания

                                                                                         а)                                                                                      б)

Рис. 23. Осциллограммы, иллюстрирующие нарушение целостности выходного сигнала в секторе частот 190 Гц (а) и 579 Гц (б), зафиксированные во 

время воздействия помехи вида 30-3-30 В, 15 Гц-150 кГц 
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6. В протоколы испытаний УКИ СОПТ в области 
ЭМС, предоставляемых на аттестацию в ПАО «Россе-
ти» и иным субъектам ТЭК, в соответствии с ГОСТ ISO/
IEC 17025-2019, должны быть представлены схемы кон-
фигурации испытательной установки, режимы испыта-
ний, включающие испытания по сигнальному входному 
порту, что позволит воспроизвести испытания и исклю-
чить умышленные недоработки программ методик ис-
пытаний [10].
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