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Современные автомобили
действующих электронных средств
ционирование является залогом
нии электропередачи (ВЛЭП
индустриальных электромагнитных
устойчивость функционирования
ленных на автомобилях [1]. Наиболее
ся воздушные линии, выполненные
ляторах и смонтированными
никновения электромагнитных
жений в рабочем режиме; за
мыкания (КЗ); за счет источников
ствия разряда молнии. Основные
тальных исследований воздействия
возникают при втором и третьем
полей из-за их случайного характера

Одним из возможных
устойчивости электронных средств
ется применение масштабного
лирование [3]. Но в научной
методические аспекты решения
боты является разработка математических
моделирования электромагнитных
в частности установленных на
полей ВЛЭП. В литературе приведены
5, 6] и проведена оценка точности
экспериментов составляет не

Для решения рассматриваемой
лагается следующая методика

1. Определить основные
го средства и автомобиля размеры
элементов; тип, размеры, материал
тип, размеры, материал, ге
грузки на линиях связи.  

2. Определить потенциальные
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Современные автомобили содержат в себе огромное количество

электронных средств различного назначения. Их надежное
является залогом безопасности и комфорта. Высоковольтные

электропередачи ВЛЭП) являются одними из мощных макроисточников
электромагнитных помех влияющих на надежность

функционирования электронных средств, в частности
автомобилях [1]. Наиболее распространенным видом

линии выполненные голыми проводами, подвешенными
смонтированными на опорах. Можно выделить три механизма

электромагнитных полей вокруг ВЛЭП [2]: за счет
режиме; за счет токов и напряжений в режиме
счет источников внешних перенапряжений, например

молнии Основные сложности проведения натурных
исследований воздействия ВЛЭП на электронные средства

втором и третьем механизме возникновения электромагнитных
случайного характера образования.  

возможных подходов для решения задачи анализа
электронных средств автомобилей при воздействии

масштабного физического эксперимента – физическое
Но в научной литературе слабо представлены математические
аспекты решения данных технических задач. Целью
разработка математических и методических основ
электромагнитных помех в линиях связи электронных

установленных на автомобили при воздействии электромагнитных
литературе приведены примеры применения данного

оценка точности (расхождение результатов моделирования
составляет не более 20%). 

решения рассматриваемой задачи физического моделирования
следующая методика.   

Определить основные проектные параметры исследуемого
автомобиля: размеры, геометрия и материалы конструктивных

размеры, материал, геометрия и схема подключения
геометрия и схема подключения линий

Определить потенциальные исходные данные для макроисточников
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огромное количество быстро-
назначения. Их надежное функ-
комфорта Высоковольтные ли-
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частности установ-
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проводами подвешенными на изо-
выделить три механизма воз-

за счет токов и напря-
напряжений в режиме короткого за-
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при воздействии ВЛЭП явля-

физическое моде-
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помех. Например, рассмотрим
напряжение U – 110 кВ; частота
максимальный мгновенное значение
ние периодической составляющей
дов – 15 м; расстояние между

3. Выбрать первичные
рования. Данные коэффициенты
тории, геометрических размеров
размеров автомобиля и др. 

4. Рассчитать значения
ВЛЭП: максимальная напряженность
ная 1000 В/м – масштабная
го поля КЗ ВЛЭП - реальная

Напряженность магнитного
ляется по выражению (рис. 1) [1, 2]:

(tH

где TС - постоянная времени сети
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Рис. 1. Магнитное
 
5. Физическое моделирование

линиях связи масштабной модели
ляется с помощью следующего

6. Провести серию экспериментальных
тромагнитных помех в линиях
биля при воздействии электромагнитного

7. На основе измеренных
электромагнитных помех в линиях
биля при воздействии электромагнитных
ской модели:  
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рассмотрим ВЛЭП со следующими параметрами
кВ; частота – 50 Гц; номинальный рабочий

мгновенное значение тока КЗ IMAX  – 95 кА; максимальное
периодической составляющей тока КЗ IКЗ – 46,5 кА; высота

расстояние между проводами – 4 м; диаметр проводников
ные масштабные коэффициенты физического

коэффициенты в первую очередь зависят от размеров
геометрических размеров стенда имитатора, параметров

автомобиля и др.  
Рассчитать значения масштабных параметров электромагнитного
аксимальная напряженность электрического поля ВЛЭП

масштабная – 100 В/м; максимальная напряженность
реальная 1500 А/м – масштабная – 150 А/м. 

Напряженность магнитного поля при коротком замыкании
выражению рис. 1) [1, 2]: 
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Магнитное поле ВЛЭП в режиме короткого замыкания

Физическое моделирование электромагнитных полей ВЛЭП
масштабной модели электронных средств автомобиля

следующего стенда (рис. 2). 
серию экспериментальных исследований по измерению

помех в линиях связи масштабной физической модели
ствии электромагнитного поля ВЛЭП.  

основе измеренных значений провести физическое
магнитных помех в линиях связи (контур) полномасштабного

воздействии электромагнитных полей ВЛЭП на основе
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следующими параметрами: линейное 
бочий ток – 500 А; 

кА максимальное значе-
кА высота подвеса прово-

диаметр проводников – 10 мм.  
физического модели-

зависят от размеров лабора-
имитатора параметров генератора, 

етров электромагнитного поля 
электрического поля ВЛЭП, В/м – реаль-

напряженность магнитно-
А/м.  

замыкании ВЛЭП опреде-

короткого замыкания 

электромагнитных полей ВЛЭП и помех в 
средств автомобиля осуществ-

исследований по измерению элек-
физической модели автомо-

физическое моделирование 
полномасштабного автомо-

ВЛЭП на основе математиче-
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где а, b – размеры контура.
8. Провести сравнение

ров электромагнитных помех
критическими значениями, приводящими
функционирования или повреждению
сравнения можно сделать вывод
тронных средств автомобиля

 

1  

Рис. 2. Схема стенда для физического
помех в линиях связи при воздействии
тушка для создания магнитного
поля; 4 – масштабная мод

Кроме рассмотренного
ные электронные средства автомобиля
сети электропитания [8], электростатическому
импульсу молнии [10]. Для повышения
нение известных или новых решений
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контура. 
сравнение результатов физического моделирования

электромагнитных помех в линиях связи электронных средств
значениями, приводящими, например, к временному

функционирования или повреждению элементов [1, 7]. На основе
можно сделать вывод об обеспечении  помехоустойчивости

автомобиля к воздействию электромагнитных полей
2 3 4 

 

стенда для физического моделирования электромагнитных
связи при воздействии ВЛЭП  (1 – генератор имитатор

создания магнитного поля; 3 – линии для создания электрического
масштабная модель автомобиля; 5 – измерительное оборудование

 
рассмотренного электромагнитного воздействия ВЛЭП

электронные средства автомобиля подтверждены воздействию
электропитания [8], электростатическому разряду [9], электромагнитн

молнии Для повышения помехоустойчивости возможно
или новых решений [11, 12, 13].  
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