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ПРО ФІЗИКУ ВЛАСНОЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ  
СУМІСНОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ   
 

Зважаючи на те, що робочим органом електроенергетичної системи є її електромагнітне поле, 
яке може існувати лише у її діелектричному середовищі, що оточує струмоведучі частини систе-
ми і складається з електромагнітних полів усіх її електроустановок, пропонується у поняття 
електромагнітної сумісності таких систем вкладати їх спроможність до нормального функціону-
вання за умови нормального навантаження усіх їх електроустановок з визначенням рівня допус-
тимості та необхідності такої сумісності. 
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Вступ. Як відомо, електроенергетика є основою життя людського загалу 

у всіх сферах його діяльності. Її призначення – безпечне, економне та безпе-
ребійне постачання споживачам електричної енергії (ЕЕ). Цю функцію вона 
здійснює за допомогою своїх виробничо-технічних підрозділів – електроене-
ргетичних систем (ЕЕС). У відповідності до визначення в [1], це сукупність 
електроустановок у якій переробляються енергоресурси з метою одержання, 
передачі, розподілу та споживання (перетворення у інші види) ЕЕ. З цього 
приводу в [2] повідомляється наступне: «…Электромагнитная энергия от ме-
ста ее генерирования передается к месту потребления по диэлектрику (про-
вода же в линиях передачи выполняют двоякую роль: они являются канала-
ми, по которым проходит ток, и организаторами структуры поля в диэлек-
трике)…»  

Таким чином, фізично, ЕЕ є енергією загального електромагнітного по-
ля кожної ЕЕС і її підсистем – систем електропостачання (СЕП) [3]. Оскільки 
така ЕЕС і СЕП є сукупністю окремих електроустановок, які, у свою чергу, 
складаються з окремих електротехнічних пристроїв, то нормальна робота 
такої системи можлива лише у тому випадку, коли електромагнітні поля 
окремих пристроїв не спотворюють електромагнітні поля інших пристроїв і 
загального поля системи. Тобто, усі елементи ЕЕС нормально співпрацюють 
разом у такому полі і така спроможність ЕЕС до нормального виконання зга-
даних вище функцій називається її власною (технологічною) електромагніт-
ною сумісністю. Автори роботи [4] вважають електромагнітну сумісність 
глобальною проблемою і наводять таке її визначення: «…Електромагнітна 
сумісність технічних засобів розглядає пристрої та процеси, описувані в тра-
диційних електротехнічних курсах, з погляду генерування електромагнітних 
перешкод, їхнього впливу на електроустаткування, ступінь автоматизації та 
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корекції негативного впливу… «. 
На нашу думку, у першу чергу, необхідно розглядати проблему власної 

електромагнітної сумісності кожної ЕЕС і її підсистем (СЕП) з урахуванням 
їх взаємного впливу на екологію (ЕКО-ЕМС), біосферу (БІО-ЕМС), технос-
феру (ТЕХНО-ЕМС) та інформаційну (електроно-ЕМС) сферу, у відповідно-
сті до рис.1.  

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема проблеми електромагнітної сумісності 

 
Тому, метою цієї роботи є визначення умови достатності та необхідності 

збереження власної (внутрішньої) електромагнітної сумісності електроенер-
гетичної системи і усіх її підсистем (систем електропостачання) для забезпе-
чення нормального функціонування. 

 
Дослідження літературних джерел. Відповідно до визначення у норма-

тивному документа [5], що діє в Україні, електромагнітне поле представля-
ється особливим видом матерії. Але таке визначення явно суперечить філо-
софському розумінню матеріальності природи, за якого матерія вважається 
універсальним будівельним матеріалом Природи, разом з Космосом. Очевид-
но, що будь-яке поле це такий стан певного об’єму матерії, за якого у ньому 
починають діяти сили цілком конкретного виду. З фізики [6] відомо, що це 
Кулонівські сили (діють між електричними зарядами) і сили Кариоліса, які 
діють при обертанні електронів в атомах діелектриків за їх поляризованого 
стану. 

Атом – найменша матеріальна частинка простої речовини як електрично 
упорядкований об’єм фізичного вакууму, що налічує певну кількість фітонів 
(елементарних неподільних матеріальних частинок), частина яких має по-
стійний позитивний заряд (+n), що утримує на круговій орбіті навколо себе 
еквівалентний негативний заряд, який складається з (-n) одиниць (електро-
нів). Такий електричний зв'язок називається атомним або електронним. При 
цьому, кожна одиниця позитивного заряду ядра атому утримує на орбіті тіль-
ки одну одиницю негативного заряду – один електрон. За твердженням [7], 
такий зв'язок характерний для провідників ЕЕС. 

Найменша матеріальна частинка складної речовини – молекула склада-
ється з атомів простих речовин, які об’єднані електричним зв’язком, що ство-
рюється між атомами простих речовин при хімічних реакціях. Такий елект-
ричний зв'язок називається молекулярним. При цьому, кожна одиниця пози-
тивного заряду кожного атому молекули утримує на круговій орбіті кожного 
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атому кожен електрон усіх атомів молекули. За твердженням [7], такий зв'я-
зок характерний для діелектричного середовища, що оточує усі струмоведучі 
частини ЕЕС.  

Під дією різниці потенціалів (напруги) в провідному і діелектричному 
середовищі ЕЕС відбуваються процеси поляризації, за яких кругові орбіти 
електронів їх атомів набувають овальної форми. При цьому у такому стані 
середовища у ньому створюються струми зміщення і струми провідності. 
Очевидно, що їх співвідношення можуть слугувати характеристиками, що 
визначають електричні властивості електротехнічних матеріалів ЕЕС. 

  Відносне значення струму зміщення такого матеріалу можна визначити 
через відношення густини об’ємного струму зміщення ЗМδ  до густини 
об’ємного струму провідності ПРδ , в.о. 

ПРЗМ
*
ЗМ /i δδ= .                                     (1) 

За даними [2], для діелектричного середовища 278i*ЗМ =  в.о., а для про-

відного  6*
ЗМ 106,5i −⋅=  в.о.  Тобто,  діелектричне середовище (на відміну від 

провідного) є електропружним, у якому можуть існувати електромагнітні 
поля усіх електроустановок ЕЕС, створюючи її загальне електромагнітне по-
ле.  

Як відомо, потужність такого поля в площинці, що спирається на еле-
мент довжини електропередачі l∂ , визначається за теоремою Пойтинга, 
ВА/м2 

→→→
×= HEП ,                                              (2) 

де 
→
E  – вектор напруженості електричного поля електропередачі, В/м;  

→
H  – 

вектор напруженості магнітного поля електропередачі, А/м. 
Зважаючи на те, що за змінної синусоїдальної напруги і такого ж струму 

провідності електропередачі 
→→

≡UE  та     
→→

≡ IH , спираючись на рівняння (2), 
для миттєвих значень напруги і струму провідності, що відстає від напруги  
електропередачі на фазовий кут ϕ  можна написати, кВА 

( ) ( )( ) =ϕ−ω⋅ω⋅⋅=ϕ−ω⋅ω=⋅= ttUItItUius mm sinsin2sinsin  
( )( ) ( )ϕ−ω−ϕ=ϕ−ω⋅ω⋅⋅= tUIUIttUI 2coscossinsin2 ,                (3) 

де Um – амплітудне значення синусоїдальної напруги електропередачі, кВ; Im 
– амплітудне значення синусоїдального струму електропередачі, А; U – діюче 
значення синусоїдальної напруги електропередачі, кВ; I – діюче значення 
синусоїдального струму електропередачі, А.  

Як можна бачити, ЕЕ електропередачі створюється у її електрично пру-
жному діелектричному середовищі одночасною дією на нього напруги і 
струму провідності, а її повна потужність має дві складові: 

Активна потужність, кВт 
ϕ= cosUIP  .                                                (4) 
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Реактивна потужність, квар 
( ) ϕ=ϕ−ω= sincos UItUIQ .                                     (5) 

Повна потужність, кВА 
22 QPS += .                                                (6) 

Графічно, залежність рівняння (3) представлено на рис.2.  
 

    
а                                                            б 

Рисунок 2 – Складові потужності електропередачі ЕЕС: а – струм відстає від напруги; 
б – струм випереджає напругу 

 
Як можна бачити, активна потужність протягом періоду зміни напруги 

електропередачі є величиною незмінною і передається до споживача. Реакти-
вна потужність за цей же час двічі змінює величину від нуля до максималь-
ного значення, намагається передаватись у середину струмоведучих частин, 
створюючи при цьому електрорушійну силу (ЕРС) самоіндукції, яка впливає 
на рівень напруги електропередачі. Тобто, реактивна потужність це внутрі-
шня потужність ЕЕС, яка ні до споживача, і від нього, фізично, передаватись 
не може. 

Якщо синусоїдальність струму навантаження електропередачі спотво-
рюється (наприклад, через не лінійність опору навантаження), то спотворю-
ється і синусоїдальність напруги електропередачі (через несинусоїдальність її 
електрорушійної сили самоіндукції). Якщо потужність нелінійного наванта-
ження наближається до потужності джерела живлення, то спотворюється і 
синусоїдальність напруги такого джерела. 

Таким чином, фізично, ЕЕ електропередачі є енергією поляризації її діе-
лектричного середовища одночасною дією на нього напруги і струму провід-
ності електропередачі і, через свою реактивну складову, має вигляд хвилі, що 
біжить від джерела живлення до споживача. 

Зважаючи на пріоритетність напруги у такому процесі можна зробити 
висновок про те, що як товарна продукція ЕЕС, ЕЕ це робота, яку виконують 
генератори електростанцій системи для створення напруги на їх затискачах. 
Приймаючи до уваги, що така напруга це різниця потенціалів  електромагні-
тного поля системи, очевидно, що її можна вважати потенціальною формою 
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ЕЕ електропередач, а показники її якості у нормальному режимі роботи ЕЕС 
можуть слугувати показниками рівня її власної електромагнітної сумісності, 
що підтверджується вимогами [8]. При цьому, найпершими показниками яко-
сті напруги (ЕЕ) можна вважати її частоту і рівень напруги джерела живлен-
ня електропередачі, які (за даними [9]), суттєво залежать від статичних хара-
ктеристик вузлів комплексного навантаження споживача. Такі характеристи-
ки наведено на рис. 3.  

 

   
а                                                            б 

Рисунок 3 – Статичні характеристики комплексного навантаження: а – за частотою;  
б – за напругою 

 
Тобто, у кожному вузлі ЕЕС, у кожен момент часу її роботи активна і 

реактивна потужність, генерована елементами системи повинна відповідати 
потужності навантаження (потужності споживачів електроенергії) разом з їх 
втратами. Таке співвідношення між вказаними потужностями називають ене-
ргетичним балансом вузла, який повинна забезпечувати ЕЕС.  

Активний баланс вузла можна записати як 
СПВПНГ РPPPР ΣΣΔΣΣΣ =++= ,                                 (7) 

де ГРΣ  – сумарна активна «генерована» потужність ЕЕС; НРΣ  – активне 
навантаження споживачів; ВПРΣ  – сумарна активна потужність власних по-
треб ЕЕС; РΣΔ  – втрати активної потужності в мережах ЕЕС; СПРΣ  – сума-
рна активна потужність споживачів. 

Відповідно до (7) реактивний баланс вузла можна представити як 
СПKCMВПНГ QQQQQQQ ΣΣΣΣΔΣΣΣ =−−++= ,                (8) 

де ГQΣ  – сумарна реактивна «генерована» потужність ЕЕС; НQΣ  – реактив-
не навантаження споживачів; ВПQΣ  – реактивна потужність власних потреб 
ЕЕС; MQΣΔ – «втрати» реактивної потужності в мережах ЕЕС; СQΣ  – заряд-
на потужність ліній електропередач при напрузі 110 кВ та вище; КQΣ  – су-
марна реактивна потужність пристроїв реактивної компенсації; СПQΣ  – су-
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марне реактивне навантаження споживачів. 
Оскільки ЕЕ безпосередньо приймає участь при створенні продукції ін-

ших видів у споживачів, то її якість повинна суворо відповідати вимогам но-
рмативних документів. Нажаль, обов’язкова її сертифікація проводиться тіль-
ки по відношенню до відхилення частоти і напруги джерел живлення спожи-
вачів. Але їх збиток від порушення умов електромагнітної сумісності в мере-
жах споживачів не контролюється, [10].  

За даними [11], в 2006 – 2007 р.р. в країнах Європейського Союзу збиток 
від порушення умов електромагнітної сумісності (провали напруги, коротко-
тривалі і довготривалі перерви електропостачання, вищі гармоніки, перенап-
руги, флікер, короткі замикання) складав величину понад 150 млрд. євро. 
Тому в [12] пропонується створити спеціальний центр управління якістю ЕЕ 
на державному рівні.  

 
Висновки.  
1. Електроенергія як товарна продукція ЕЕС це робота, яку виконують 

генератори її електростанцій для створення напруги на своїх затискачах.  
2. Напруга електропередачі – потенційна форма її електроенергії тому 

показники її якості є показниками електроенергії.  
3. Нормальна робота електропередачі можлива лише тоді, коли показни-

ки якості її напруги відповідають нормам державного стандарту, який гаран-
тує електромагнітну сумісність електроустановок електропередачі.  

4. Умови електромагнітної сумісність електропередачі необхідно роз-
глядати у двох аспектах – як достатні і необхідні.  

5. Умова достатності електромагнітної сумісності електропередачі – на-
явність трифазної симетричної і синусоїдальної напруги, діюче значення якої 
не виходить за межі ( ) HOMU1,01m  кВ, а її частота за межі ( ) HOMf4,01m  Гц, 
усі інші вимоги ДЕСТу – умови необхідності.  

6. Відповідальність за умови достатності електромагнітної сумісності 
електропередачі є прерогативою ЕЕС, яка закріплюється у договорі на корис-
тування ЕЕ між електропостачальною організацією і споживачами.  

7. Відповідальність за умови необхідності електромагнітної сумісності 
електропередачі – прерогатива споживачів, яка закріплюється у договорі на 
користування ЕЕ між електропостачальною організацією і споживачами. 8. 
Нормативні документи України з електромагнітної сумісності потребують 
переробки. 
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УДК 621.371: 621.314.4 
Про фізику власної електромагнітної сумісності електроенергетичної системи / 

О.І. Дорошенко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: 
НТУ «ХПІ», 2014. − № 50 (1092). − С. 66-72. − Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-0740. 

Зважаючи на те, що робочим органом електроенергетичної системи є її електромагнітне 
поле, яке може існувати лише у її діелектричному середовищі, що оточує струмоведучі частини 
системи і складається з електромагнітних полів усіх її електроустановок, пропонується у поняття 
електромагнітної сумісності таких систем вкладати їх спроможність до нормального функціону-
вання за умови нормального навантаження усіх їх електроустановок з визначенням рівня допус-
тимості та необхідності такої сумісності. 

Ключові слова: електроенергетична система, електромагнітне поле, електромагнітна су-
місність, умови достатності і необхідності електромагнітної сумісності. 

 
УДК 621.371: 621.314.4 

О физике собственной электромагнитной совместимости электроэнергетической сис-
темы / А.И. Дорошенко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. 
– Х.: НТУ «ХПІ», 2014. − № 50 (1092). − С. 66-72. − Бібліогр.: 12 назв. – ISSN 2079-0740. 

В связи с тем, что рабочим органом электроэнергетической системы есть ее электромаг-
нитное поле, которое может существовать лишь в ее диэлектрической средеі, окружающей токо-
ведущие части системы и состоящее из электромагнитных полей всех ее электроустановок, 
предлагается в понятие электромагнитной совместимости таких систем вкладывать их способ-
ность к нормальному функционированию при условии нормальной нарузки всех их электроуста-
новок с определением уровня допустимости и еобходимости такой совместимости. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, электромагнитное поле, электромаг-
нитная совместимость, условия допустимости и необходимости электромагнитной совместимо-
сти. 

 
On Physics of Electromagnetic Compatibility of Electrical System / A.I. Doroshenko // Bulletin of 
NTU "KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2014. – 
№ 50 (1092). − С. 66-72. – Bibliogr.: 12. – ISSN 2079-0740. 

.In connection with the fact that the working body of the electric power system has its electro-
magnetic field, which can only exist in its dielectric srede, environmental conductive parts of the system 
and consisting of electromagnetic fields all its installations, it is proposed in the concept of electromag-
netic compatibility of such systems to invest their ability to normal operation normal load them all 
electrical installations with the determination of the level of permissibility and necessity of such com-
patibility.  

Keywords: power system, electromagnetic field, electromagnetic compatibility, the admissibility 
conditions and the need for electromagnetic compatibility. 
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