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-  П р е д и с л о в и е

В Руководящих указаниях рассматриваются вопросы использования 
УКВ радиосвязи в энергосистемах для ремонтного обслуживания элект
рических сетей и оперативного обслуживания подстанций без дежур
ного персонала.

Приведена методика расчета радиоканалов с трассами над сред
непересеченной местностью, в горных районах и городах.

Каналы радиосвязи с открытыми и полуоткрытыми трассами не 
рассчитываются и не проверяются, так как при применяемых в энерго
системах высотах установки антенн и типах радиостанций устойчивая 
связь будет обеспечена во всех встречающихся на практике случаях.

Поскольку в энергосистемах Советского Союза для установки ан
тенн применяются в основном опоры двух-трех стандартных высот, в 
настоящих Указаниях дана наиболее рациональная методика поверочных 
расчетов каналов радиосвязи.

По этой методике проверяется возможность обеспечения устойчи
вой связи для выбранных на местности пунктов, типа радиостанций, 
типа и высот установки антенн.

При составлении Указаний были учтены замечания ВНИИЭ, ОРГРЭС, 
ИДУ ЕЭС СССР и института Сельэнергопроект.
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Чертежи

№
j m Наименование чертежей Номер

чертежа.
I  Условные обозначения

2 . Пример схемы электрических
сетей ПЭС

3', Пример построения частотной
сетки в ПЭС

3554тм~т1~1

3554тм-д1-2

3554ш -т1-3
4 • Пример выбора частот для

радиосетей в ПЭС

5. Пример построения радиосети
ГОС при смешанной схеме управ
ления с использованием системы 
дальней радиосвязи ДРС-2 с 
двумя ретрансляциями

6 . Пример построения радиосети
ШС при смешанной схеме управ
ления с использованием системы 
дальней радиосвязи ДРС-2 с 
одной ретрансляцией

7 . Пример построения радиосети
РЭС при смешанной схеме управ
ления

3554ш -т1-4

3554тм-т1-5

3554тм-т1-6

3554тм-т1-7

8. Пример построения радиосети 
при территориальной схеме
управления ПЭС 3554тм-т1-8

9. Карта зон уверенной радиосвязи 3554тм-т1-9

Количество 
форматок _
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Наименование рисунков Номера
рисунков.

Частотная зависимость величины затухания 
радиочастотных кабелей

К определению множителя ослабления на полуоткры
тых и закрытых трассах радиоканалов

График значений к  для построения кривизны зем
ной поверхности и схема нахождения Л

Зависимость от £>э * Л-

Зависимость h "  от 69

Зависимость V&) от /

Зависимость Кууот у-

Зависимость Vr от y

График для определения помех, излучаемых высоко
вольтным оборудованием подстанций 35-500 кв

График для определения дополнительного множителя F 
для расчета напряженности поля в городах

Профиль трассы радиоканала к примеру I

Профили трассы радиоканалов к примерам 2 и В

1 ,2  -355Ы-тП0 

Ъ9Ь-Ъ59пт1-Н

5 ,6 -Э 55Ч т*^-£

7 - Ъ$5Нтм~т1- /3
8 -  bSSkTH-Tl -13

9 - Ъ55Чтм'Н ' №

10 - ЗБЗДтм - ri - Ui

11 - Ъ55Ц тм -ri - i5

12 - ЪБЗЬтн-т! -is

13 - 355Vtw-r i - i? 

U  -  3 5 5 W ri 

15,16
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РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ»

ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ У К В  РАДИОСВЯЗИ

1. В энергетике основное применение УКВ радиосвязь находит в 
предприятиях, районах и участках злектшческих сетей, глав
ным образом для организации связи с подвижными объектами*

2 . В предприятии электрических сетей (ПЗС) УКВ радиосвязь 
может выполнять следующие функции:
а) связь диспетчера ПЭС и дежурного ремонтно-производствен

ной базы (РПБ) с оперативно-выездными и ремонтно-восста- 
яовительными бригадами (GBEJ;

б) связь диспетчера ПЭС с подчиненными ему экергообъектами 
и с диспетчерами районов электрических сетей;

в) передачу аварийно-предупредительной сигнализации с необ
служиваемых подстанций на диспетчерский пункт ПЭС»

1.3 . В районе электшческих сетей (РЭС) УКВ радиосвязь используется 
для:

а) связи диспетчера РЗС с подчиненными ему объектами и с 
дежурными участков электоосетей:

б) передачи аваоийно-поедупредительной сигнализации с необ
служиваемых подстанций на диспетчерский пункт РЭС;

в) связи диспетчера РЭС и дежурного РПБ с оперативным 
и ремонтным персоналом, находящимся на объекте или 
передвигающимся к месту производства работ»

1*4» В участке электрических сетей (УЭС) радио обеспечивает связь 
отдельных монтеров, обходчиков и ремонтных автомашин между 
собой и с дежурным УЭС.

1 .5 . Для выполнения всех вышеперечисленных функций в энергосис
темах могут создаваться следующие функциональные радиосети:

а) диспетчерская радиосеть;
б) радиосеть автоматической телесигнализации;
в) радиосеть для связи с автомашинами ОВБ;
г) радиосеть для связи монтеров, обходчиков или автомашин меж

ду собой и с руководителем ремонтно-восстановительных работ



1.6* Основным принципом организации радиосвязи является созда
ние комплексных радиосетей, позволяющих наиболее эффективно 
использовать как радиоаппаратуру, так л выделенные для нее 
рабочие частоты*

1 .7 .  Комплексной радиосетью называется такая сеть , в которой 
одна и та же аппаратура, работающая на одних и тех же часто
тах, выполняет несколько различных функций, заменяя собой
дб8 или более радиосети, указанные в п.1,5*

1 .8 , В качестве основного звена для организации комплексных радио
сетей принимается РЭС, поскольку расстояние от его центра
до наиболее удаленных точек обслуживания в большинстве случа

ев соответствует дальности действия УКВ аппаратуры и, следо
вательно, для обслуживания всей территории достаточно одной 
сети»

1.9* Комплексная радиосеть в РЭС может обеспечивать выполнение 
всех функций, указанных з п.1,3» и создается вместо сетей 
"а” , "б",и  "в", указанных в п .1 .5 .

1 .1 0 . B зависимости от местных условий комплексная сеть РЭС 
может выполнять не все функции п .1 .3 , а только две их них
в любой комбинации. При небольшой загрузке комплексной сети 
допустимо, чтобы она осуществляла и некоторые дополнитель
ные функции, например, связь основных служб района электро
сетей. Эти вопросы решаются при конкретном проектировании.

1 .1 1 . Для ПЭС рекомендуется организация комплексной радиосети, 
аналогично радиосети РЭС.

1 .1 2 . Для выполнения всех функций, указанных в п .1 .2 , комплексна*, 
радиосеть ПЭС, как правило, выполняется с ретрансляцией
зля удаленных абонентов. Ретрансляция может осуществляться 
с использованием радиоканалов или других средств связи 
СВЧ каналь, проводные и кабельные линии связи ). Ретрансляци
онные радиостанции рекомендуется устанавливать на диспетчер
ском пункте РЭС.
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I . I 3 .  При проектировании УКВ радиосвязи для ремонтно-эксплуата
ционного обслуживания распределительных сетей необходимо 
особое внимание уделять выбору режима работы системы связи, 
правильный выбор которой способствует наиболее рациональ
ному использованию средств радиосвязи и эффективной органи
зации ремонтно-эксплуатационных работ.

I.I4-. При организации радиосвязи в диапазоне, выделенном Госу
дарственной инспекцией электросвязи Министерства связи 
СССР для энергетики, возможно применение следующих режимов 
работы системы связи:

а) одночастотный симплексный;

б) двухчастотный симплексный; 

з) полудуплексный;

г) дуплексный.

I . I 5 .  Для более гибкого обслуживания электрических сетей и рацио
нального использования выделенных частот (см.п.?„5) для 
работы комплексных радиосетей рекомендуется применять сле
дующие режимы работы:

1. При смешанной ц «микциональмой «етх  у п ш е ш  для радиосетей 
ПЗС -  двухчастотные режимы: двухчастотный симплекс или полудуплекс 
(центральные радиостанции работают в дуплексном режиме, а абонетс- 
кие радиостанции в режиме двухчастотного симплекса).

Для радиосетей РЭС- одночастотный симплекс.
2 . При те?Рито9\Аам>цои зпраъкания —одночастот-

ный или двухчастотный симплекс.

I . I 6 .  Дуплексный режим работы рекомендуется применять для 
промежуточных радиостанций -  ретрансляторов и для радиостанций, 
с которыми осуществляется 'Сопряжение аппаратуры каналов других 
видов связи.

В исключительных случаях, при невозможности организации кана
лов диспетчерской связи по другим видам связи, кроме радиосвязи, 
и отсутствии телесигнализации, может быть использован дуплексный 
режим работы радиоканала.



I . 17. Для вспомогательных радиосетей ис1- по пД *5 рекомен
дуется режим одночастотного симплекса с использованием частоты 
радиосети РЭО.

X .I8 . Включение в АТС центральных радиостанций комплексных 
радиосетей не рекомендуется, поскольку эти сети используются, в 
основном, для связи с подвижными объектами. Возможно включение 
в АТС центральные дуплексных радиостанций через пульт с ручным 
соединением*

РАЗДЕЛ ВТОРОЙ,

ВЗАИМНЫЕ ПОМЕХИ В СЕТЯХ РАДИОСВЯЗИ 
РЕКОМЕНДАЦИИ НО РАЗНОСУ ЧАСТОТ,

ВЫБОР ЧАСТОТ,

2 .1 , Организация радиосвязи для оперативного обслуживания 
распределительных сетей предусматривается по радиальной схеме с 
установкой центральной радиостанции, как правило, в центре обслу
живаемой зоны (на ДП ПЭС, РЭС' или РПЕ).

2 .2 .  Центральная радиостанция снабжается штыревой антенной, 
которая устанавливается на антенной опоре высотой 25-30 м, а на 
автомашинах используется штыревая антенна, установленная на высо
те 1 ,5  м. В этих условиях радиосвязь между автомобильной и цент
ральной радиостанциями на среднепересеченной местности будет обес
печена на расстоянии до 35 км, и,следовательно, центральные радио
станции будут располагаться на расстоянии, разком двум радиусам 
сетей , т .е .  примерно через 60-70 км,

2*3* В связи с указанным в п .2 .2  при организации радиосвязи 
з режиме одночастотного симплекса применение для соседних сетей 
одинаковых рабочих частот не допускается. Частоты можно повторять 
для сетей, центральные радиостанции которых удалены друг от друга 
на расстояние около 100 им (зависит от рельефа местности и высоты 
установки антенны центральных радиостанций;.

2 Л* При организации радиосвязи в двухчастотных режимах 
(двухчастотный симплекс, полудуплекс и дуплекс) работа соседних 
радиосетей без взаимных помех на одинаковых частотах может быть 
обеспечена при расстоянии между центральными радиостанциями 60-7Окм.



этом случае влияние центральной радиостанции данной сети на ав - 
□мобильную радиостанцию соседней сети и нсоборот будет практи- 
ескк отсутствовать.

2 .5 .  Для использования в энергосистемах Государственной инспек- 
ией электросвязи Министерства связи СССР выделена 28 частот, 
меющие условные номера I  t  28»

Частоты 10-19 выделены для организации радиоканалов работающих 
симплексных режимах; частоты 1-9 и 20-28 -  для организации радио- 

аналов работающих е двухчастотных режимах.

Частоты 20-28 рекомендуется использовать для передатчиков дент
альных радиостанций, а частоты 1-9 для передатчиков мобильных ради
ста Н1ШЙ.

При организации радиоканалов со станционарными радиостанциями 
опускается использование для передатчиков абонентских или централь-  
ых радиостанций подчиненного объекта частот 1 -9 .

Указанные частоты разрешено использовать для организации радио- 
етей с- применением радиостанций серии ФМ.

2«6* Выделенные частоты для организации УКВ радиосетей распре
делены на 9 групп, по три частоты в каждой группеt

группы № частот № группы tee частот

I 1 ,1 0 ,2 0 У1 7 ,16 ,26
п 8 ,1 7 ,2 7 УП 4 ,1 3 ,2 3
Ш 3,12 ,22 УШ 9 ,1 8 ,2 8

1У 6 ,1 5 ,2 5 и 5 ,14 ,24
У 2 ,1 1 ,2 1

При распределении частот радиостетей используется 7 групп 
( I  ■* УП).

Две группы (УШ m IX) используются в случае организации допол*- 
нительных радиосетей ъ больших городах, для ретрансляции, а также 
в случае размещения в одной ромбической зоне более одного РЭС.

Для ретрансляции могут быть использованы также частоты и дру
гих групп, если это необходимо для исключения влияний между радио
сетями (например, при организации радиоканалов на протяженных ли-
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ниях электропередачи сверхвысокого напряжения, проходящих по тер
ритории нескольких энергосистем) где использованы частоты групп 
УШ и И .

Симплексные центральные и мобильные радиостан
ции радиосетей, работающих в режиме одночастотного и двухчастотно
го симплекса на всей территории СССР должны иметь канал на часто
те № 19.

Работа на частоте № 19 может осуществляться только при необ
ходимости связи между радиостанциями различных сетей, если эта 
связь не обеспечивается на других частотах.

Управлению дальних электропередач Главцентрэнерго разрешено 
организовывать симплексную одночастотную радиосеть на частоте № I 
для эксплуатации линий электропередачи,

2 .7 .  Распределение частот по территории СССР выполнено инсти
тутом "Энергосетьнроект". Для этой цели территория энергосистемы, 
на которой организуются УКВ радиосети, разбита на ромбические зон 
со стороной 40 км и с острым .углом 70-75°. Площадь ромбической 
зоны соответствует, примерно, площади большинства РЭС.

При указанном распределении радиочастот между центральными 
радиостанциями, имеющими одинаковые частоты, обеспечивается расс
тояние около 100 км, чем практически исключается влияние между 
радиосетями, (Пример распределения частот приведен на чертежах 
№  3554тм-т1~4,5.

В отдельных случаях допускается перераспределение частот внуа 
ри энергосистемы. Перераспределение частот выполняется таким обра 
зом, чтобы влияние между радиосетями не превышали допустимой вели 
чины.

2 .8 . При установке в одном пункте двух или более центральных 
радиостанций, работающих в диапазонах частит 10-19 и 20-28, 
антенны этих радиостанций должны быть разнесены на расстояние не 
менее 100 м, что практически обеспечивает работу радиостанций бег 
взаимных влияний. При этом не рекомендуется размещать рядом радис 
станции с разносом частот 25 и 50 кГц.
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2.9* Работа действующих, радиостанций на старых частотах 
(диапазон 151, 125 -  152» 650 МГц) разрешена Министерством связи 
СССР до 1 .1 .1980гчs после чего все радиосети не переведенные на 
частоты, указанные в п,2*5 будут закрыты. В связи с этим рекомен
дуется осуществлять перевод существующих радиосетей до указанного 
срока для работы в новом диапазоне частот.

Для этой цели можно рекомендовать замену радиостанций в 
части Р8С и ПЗС, а существующие радиостанции этих РЗС и ПЭС 
использовать для расширения других сетей работающих на старых 
частотах до 1980г.

РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ.

ПОСТРОЕНИЕ СЕТЕЙ РАДИОСВЯЗИ ДЛЯ РЕМОНТНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО 
И ОПЕРАТИВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ И 

ПОДСТАНЦИИ.

3 .1 .  При централизованном ремонте распределительных сетей
и подстанций средства связи должны обеспечить ремонтным бригадам 
связь с РПБ в любой момент в т пение всего времени производства 
аварийно-восстановительных работ, а также передачу аварийно-пре
дупредительной сигнализации с подстанций, работающих без постоян
ного дежурного персонала, на диспетчерский пункт.

3 .2 . При организации радиосвязи для ремонтного и оперативно
го обслуживания распределительных сетей и подстанций рекомендуется:

I -  создавать комплексные УКВ радиосети;
2 -  для радиосетей предприятий и районов использовать радио

станций серии ФМ соответствующих модификаций*

3 -  для радиосетей f,r “ по п .1 .5  в участках электрических се
тей использовать портативные радиостанции серии ФМ*

4 -  размещать центральные радиостанции на диспетчерских
пунктах ПЭС, РЗС или на территории РПБ;

5 -  предусматривать дистанционное управление централь
ными станциями из двух пунктов (диспетчером ПЭС или 
РЭС и дежурным РПБ);

6 -  устанавливать на каждом диспетчерском две цент
ральные радиостанции (рабочую и резервную) мощностью

-£0 Вт.



7 -  устанавливать на каждой подстанции без дежурного персо
нала по одной стационарной радиостанции с блоками теле- 
сигнализации;

8 - использовать на центральных радиостанциях штыревые или 
коллинеарные антенны;

9 -  применять для центральных радиостанций, как правило, ан
тенные впоры высотой 25-30 м (как исключение -  высотой 
до 45 й);

10 -  на подстанциях, работающих без постоянного дежурного
персонала, устанавливать направленные антенны типа 
"волновой канал"или коллинеарные в случае использования 
радиостанции в системе дальней радиосвязи (например 
по типу ДРС-2);

11 -  электропитание радиостанций, установленных на подстан
циях работающих без постоянного дежурного персонала, 
осуществлять от сети переменного тока через выпрямитель, 
с автоматическим резервированием от аккумуляторной ба
тареи;

12 -  электропитание радиостанцйй, установленных на аварийно-
восстаяовительных машинах осуществлять от стартерных ак
кумуляторных батарей автомашин;

13 -  расчет прохождения радиосвязи производить в соответст
вии с методикой, изложенной в приложении du2. 
настоящих Указаний.

3 .3 . В случае нахождения диспетчерского пункта или сетевого 
участка на территории с относительно низкими отметками, т .е .  на 
территории, откуда нет возможности организации устойчивой связи, 
стационарные редиостанции следует выносить на возвышенные места. 
Аналогичным образом следует поступать при отсутствии возможности 
обеспечения требуемого отношения сигнал -  помеха, т .е .  в случае 
высокого уровня помех радиоприему.
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З А .  При дистанционном управлении центральной радиостан
цией из двух пунктов (например с ДП РЭС и дежурным РПБ) преиму
щественное право работы предоставляется диспетчеру.

В .5. Радиостанции, вынесенные с территории ДП следует размед 
щать, как правило, в шкафах наружной установки*

3.6* Автотранспорт, на котором устанавливаются передвижные 
(автомобильные) радиостанции, должен быть оборудован устройстом 
подавления помех, излучаемых системой зажигания двигателя, кото
рым автозавод комплектует автомашину.

3 .7 . Для обеспечения связи с удаленными энергетическими объ
ектами на антенной опоре стационарной станции до 20 Вт можно сов
местно со штыревой антенной устанавливать направленную антенну 
типа ’’волновой канал” , ориентированную в направлении удаленного 
абонента.

3 .8 . Для проверки надежности радиосвязи в обслуживаемой зоне 
выбирается несколько характерных точек(например вблизи автодорог, 
на возвышенных местах), для которых производится расчет запаса 
устойчивости радиосвязи, определяемый как разность между величи
ной ослабления сигнала на данном участке и максимально допустимым 
ослаблением на том же участке. Расчет выполняется по профилям, 
построенным между местом нахождения РПБ и каждой из выбранных 
точек в обслуживаемой зоне (см«приложение 1).

3 .9 . По окончании наладки и настройки средств радиосвязи про
изводятся измерения уровней сигнала в различных точках обслуживае- 
сой зоны, на основании которых составляется карта зон уверенной 
радиосвязи. Пример такой карты приведен на чертеже It0 3554тм-т1-9.

3 .10 . При проектировании аварийно-предупредительной сигнали
зации с подстанций, работающих без постоянного дежурного персона
ла, необходимо предусматривать передачу двух сигналов аварийно
предупредительной сигнализации на диспетчерский пункт ПЭС или 
РЭС. С каждой подстанции передается сигнал аварий (аварийное отк
лючение всех присоединений и основного оборудования) и сигнал 
неисправности (неисправность основного и вспомогательного обору
дования, а также вторичных цепей подстанций).



- 4 6 .

3.11. Для передачи аварийно-предупредительной сигнализации 
по радиоканалу на аппаратуре серии ФМ необходимо предусматривать 
блоки TBLA и ТЖ.

3.12, Для проектирования УКВ радиосвязи в распределительных 
сетях необходимо иметь:

а) структурную схему организации эксплуатации рассматривае
мого сетевого подразделения;

б) данные о пунктах расположения сетевых подразделений, РПБ 
и подстанций без дежурного персонала, а также планы служебных 
помещений;

в) данные о конфигурации распределительных сетей, напряже
ниях и протяженности линий электропередачи;

г) технические характеристики имеющихся средств радиосвязи;
д) сведения о наличии аварийных источников электропитания;
е) данные о наличии на территории обслуживаемой зоны УКВ 

радиостанций, их частотах, а также установках, излучающих 
помехи радиоприему.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

РАСЧЕТ КАНАЛОВ РАДИОСВЯЗИ В МЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ УЛЬТРАКО
РОТКИХ ВОЛН.

П4.1. В настоящем приложении приводится методика расчета каналох. 
радиосвязи, работающих в диапазоне 30 -  300 МГц с трассами над 
среднепересеченной местностью и в горных районах.

Каналы радиосвязи с открытыми и полуоткрытыми трассами (сюда 
относятся все трассы, для которых зазор между линией, соединяющей 
антенны, и наивысшей точкой эквивалентного препятствия бльше нуля) 
не рассчитываются и не проверяются, так как при применяемых в 
энергосистемах высотах установки антенн и типах радиостанций устой
чивая связь будет обеспечена во всех встречающихся на практике 
случаях.
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Поскольку в энергосистемах Советского Союза для установки 
антенн применяются, в основном, опоры двух-трех стандартных BMOOTf 
з настоящем разделе дана наиболее рациональная методика повероч
ных расчетов каналов радиосвязи. По этой методике проверяется 
возможность обеспечения устойчивой связи для выбранных на мест
ности пунктов, диапазона частот, типа радиостанций, типа и высоты 
установки антенн*

В основу методики расчета положены монографии А.й.КАЛИНИНА 
"Расчет трасс радиорелейных линий" (изд-во "Связь". 1964), рекомен
дация te 370 Международного консультативного Комитета по радио 
(МККР), а также результаты зксперинентальных исследований, проведен 
ных на конкретных трассах и энергообъектах. Расчеты конкретных 
радиоканалов, выполненные по методике настоящих Указаний, дали 
хорошие совпадения с данными МККР и экспериментальными измерения
ми, проведенными Знергосетьпроектом и ВНИЙЭ.

ГИ.З.Расчет необходимо выполнять только для тех каналов, ан
тенны которых расположены в области тени (закрытые трассы), обес
печивая при этом минимально допустимое соотношение сигнал/шум на 
выходе приемника, которое принято равным 26 дБ (20 раз по напря
жению) »

Лря расчете радиоканалов с мобильными радиостанциями, находя
щимися в месте наличия помех радиоприему (например, на высоковольт
ных подстанциях и в городах), минимальная величина сигнал/шум 
может быть принята савкой 15 дБ.

г^ .З . Расчет каналов радиосвязи ведется, как правило, в одну 
сторону от передатчика с меньшей мощностью. Если при этом в месте 
установки радиостанции с передатчиком меньшей мощности имеются 
помехи от энергетических объектов, то расчет канала следует вести 
з обе стороны. Расчет ведется в следующем порядке:

а) рассчитывается напряжение сигнала на входе приемнике С 
учетом энергетических параметров аппаратуры (мощности передатчике, 
коэффициента усиления антенн, коэффициента полезного дейетшя S8- 
теинах фидеров на передающем и приемном концах к т*п») $ предпо
ложении, что распространение радиоволн происходит в свободном 
пространстве;



б) определяется множитель ослабления поля свободного простран
ства, обусловленного рельефом местности и метеорологическими усло
виями;

в) определяется напряжение сигнала на входе приемника с учетом 
ослабления поля свободного пространства;

г )  определяется возможность обеспечения устойчивой связи при 
известных значениях сигнала и помехи в точке приема*

п4*4-. При распространении радиоволн в свободном пространстве 
напряжение сигнала на входе приемника определяется по формуле;

К0 -  расстояние между корреспондирующими точками, м,
Pt -  мощность передатчика, Вт;

(У,иОг -  коэффициенты усиления соответственно передающей и
приемной антенН по мощности, раз (по отношению полу
волновому вибратору), определяющиеся по паспортным 
данным;

^  -  коэффициент полезного действия ( к .п .д . )  антенных фиде
ров ::а передающем и приемном концах; (отношение мощ
ностей на выходе и входе антенных фидеров)

7&х -  входное сопротивление приемника, Ом,

Длина волны сигнала определяется по формуле;

Коэффициент полезного действия антенных фидеров на передаю
щем и приемном концах определяется по формуле:

(I)

гд е ; Л -  длина волны,м;

(2)
j

где : j f  -  частота сигнала, МГц.,

гд е ; п ’ // -  коэффициенты полезного дейстзия антенных фидеров
Ll 2 соответственно на передающем и приемном концах;



17n  иг  -  затухание антенных фидеров соответственно на пере
дающем к приемном концах, дБ;

л  (У -  дополнительное затухание в антенном фидере за счет 
неполного согласования радиочастотного кабеля с 
антеннами, дБ»

Затухание антенного фидера, выполненного из радиочастотного 
кабеля, определяется по формуле:

(2 а оС ' С '/ (4-)

где: аС -  затухание радиочастотного кабеля, дБ/м
(опредедяется по рис,1 ,2 } *

£  -  длина антенного фидера, к»

Дополнительное затухание в антенном фидере, обусловленное 
неполным согласованием радиочастотного кабеля с антеннами, 
определяется по формуле:

А <У = г ъ £ а  X l - i - s S * ! ? — t ( 5)
О 4 е Кб'.Й

где: кбв -  коэффициент бегущей волны (в  расчетах принимается
равным 0 ,6 )»

При одинаковых типах радиочастотных кабелей антенных фиде
ров на передающем и приемном концах и кбв ==0,6 формула {3} 
примет вид:

2 = 0 ,8  * ю -о,1с*,(о+ег} (б)

где: £/*  6г -  общая длина антенных Фидеров на передающем и
приемном концах, м*

П1.5. Реальные условия распространения радиоволн отличаются от 
условий распространения в свободном пространстве и з-за  наличия 
границы раздела земля-атмосфера и неоднородного строения атмос
феры. Для учета влияния поверхности земли и неоднородности атмос
феры на величину напряженности поля вводится понятие множителя 
ослабления поля свободного пространства V  • Эта величина V  опре
деляется, как  отношение напряжения сигнала на входе приемника U вх



при распространений радиоволн i  реальных условиях к напряжению 
сигнала на зходе нршмшша V  на том же расстоянии Z 0 при 
распространении радиоволн в дзобэаном пространстве 

,  Utn
т гV - '

Учет влияния рельефа местности конкретных трасс радиоканалов 
с трассами над среднепервдпенвой местностью осуществляется мето
дом аппроксимации реальных препятствий сферами, радиус который
определяется видом препятствия (рис»3).

Для упрощения выполнения расчетов множителя оед§бй§1ИЯ пост
роение аппроксимирующей сферы на чертежах профиля TPiCCS НО Произ
водится. Необходимые расчетные величины определяются по формуйбМ 
(7) -  (17) на основании значений, получаемых из графических поет*- 
роений на профиле*

Профили трасс радиоканалов являются основными рабочими мате
риалами, позволяющими рассчитать множитель ослабления* Построение 
профилей трасс радиоканалов рекомендуется выполнять по картогра
фическому материалу в масштабе, который выбирается в зависимости 
от протяженности интервала и-перепада высот. Построение профилей 
производится в следующей последовательности:

а) на топографической карте выбранного масштаба (например, 
1:100000) места установки радиостанций соединяются прямой линией 
АБ, как показано на рис Л ;

б) в зависимости от расстояния между радиостанциями и перепа
ла высот местности па трассе выбираются горизонтальный и вертикаль 
ный масштабы чертежа пролшдя в соответствии с таблицей I ;

в) определяются расстояния от одного из пунтктов до пересече
ния прямой АБ с горизонталями; положения этих точек в соответствии 
с выбранным горизонтальным масштабом наносятся на отрезке АБ 
чертежа профиля трассы (р и с .4 ) ;

Таблица I*

"горизонталь- Перепад высот Вертикальный 
ный масштаб по трассе дН, масштаб профиля 

прошила м (не более)
расстояние между 
о 1 щос та нцаями, км 
'  (де более)

> 20

ЯМ С
10-100

1:100000

1:200000
1:250000

150
200
200
200

I:ХОиО 
1:2000
1:2000
1:2500
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г ) строится кривизна земной поверхности для данного рассто
яния по нескольким точкам, которые следует брать через каждые 
5-20 к м ., в зависимости от длины трассы; при этом необходимо 
пользоваться графиком р и с .5 .

На р и с .4  построение кривизны земной поверхности выполнено 
пунктирной линией;

д) из каждой точки, отмеченной на прямой АБ, восстанавлива
ется перпендикуляр и на нем откладывается (в  выбранном вертикаль
ном масштабе) высота кривизне земной поверхности в этой же точке.

Для уменьшения размеров чертежа высоты откладываются от ус
ловного уровня, в качестве которого можно принять горизонталь 
с наименьшей отметкой на данном профиле;

е) в точках и восстанавливаются перпендикуляры, и на
них откладываются в выбранном масштабе высоты передающей и при
емной антннн h , и ;

ж) производятся графические построения на чертеже профиля 
трассы, из которых определяются следующие значения, необходимые 
для расчета (р и с .4 ) .

£ 0 -  протяженность интервалаА км;

Л -  расстояние до наивысшей точки эквивалентного препятст
вия, км .;

2 -  протяженность препятствия, км;
И  -  зазор между прямой линией, соединяющей передающую и при

емную антенны, и наивысшей точкой эквивалентного препят
с т в и я ^ .  Для закрытых трасс величина Н является отрица
тельной.

Для учета геометрических характеристик реальных трасс , с 
учетом трансформации профиля за счет рефракции, определяются 
зысоты передающей и приемной антенн над аппроксимирующей сферой;

"? т

+
t - / <
к м ( 8)
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где : К -  относительная координата наивысшей точки эквивален
ного препятствия

Н =-
/г,
Но

(9)

Н (<j) “  расчетный зазор на трассе с учетом рефракции

(Ю)

-  эквивалентный радиус аппроксимирующей сферы

Им (И )

В формуле (10) ^  -  вертикальный градиент диэлектрически
проницаемости воздуха. Значение ^  определяется для конкретной 
климатического района по таблице 2*

Таблица 2 .

района Климатические районы Q 90%  X/и

I . Северо-Запад Европейской части СССР , Кольс
кий п-ов, Карельская АССР, КомиДССР,Архан
гельска я о б л ., Прибалтика Белоруссия

- I . I 0 -8

2 . Центральная часть Европейской территории 
СССР - 2 .5 .I 0 " 8

3 . Юго-Запад Европейской территории СССР (Курс
кая о б л .,Воронежская обл.,Молдавия,Украина 
за исключением приморских районов. 0 ,2 Л 0 -8

4- и 5 . Степные районы Поволжья, Дона краснодарско
го края,Ставропольского края и Крыма,Орен
бургская обл. и прилегающие районы Юго- 
Востока Европейской части СССР 2 .I0 -8

6 . Районы Прикаспийской низменности -2  . I0"8

7 . Прикаспийские оайоны Средней Азии и 
Апшеронский п-ов 1 ,5 .1 0 -8

9 . Пустнные районы Южного Казахстана 5 ,5  . I0*8

м о • Степная полоса Южной Сибири и Казахстана

GO1Ом•<1-
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^айоча,
11.

1 2 .
15.
16.

Климатические районы

Средняя полоса Западно-Сибирской низмен
ности

Восточная Сибирь,Якутия, Красноярский край 

Приамурье, Приморье и Сахалин 

Субарктический пояс Сибири

90& 1/м 

О
2,5 ЛО-8 

j -2 ,5  . 1(П8 

| 1,5 . ИГ8

На основании опыта проектирования и зксплуатадии радиоканалов 
в метровом диапазоне УКВ, которые используются в энергосистемах 
для сигнализации, эксплуатационной связи и диспетчерской связи в 
низовых звеньях управления, можно считать достаточным требование 
обеспечения качественной связи в течение 90% времени работы кана
ла. Значение ^  в таблице 2 приведены, исходя из этих условий.

Относительные высоты передающей и приемной антенн с учетом 
радиуса аппроксимирующей сферы и длины водны

I
- hi

fC ’
(IH)

Hi = h ,  . (13)
ti' f

где: h** i/ Ш гГ  ■ № )U s TZ / „
Для определения 'значения /7 вместо формулы (14) можно 

воспользоваться графиками, приведенными на рис.8 .

в) относительная протяженность интервала с учетом радиуса 
аппроксимирующей сферы и длины волны:

Х а Е о .х /
где:

(15)
(16)

Для определения значения £ вместо формулы (16) можно вос
пользоваться графиками, приведенными на рис.7 .

Множитель ослабления поля свободного пространства определя
ется, как функция от % t LJ t ;  ^

V = Vc*) * Vqf) ^V(p) }
(17)
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Графики для определения V (x )» V y f)  f V(y£) 
приведены на рис.9 ,1 0 .

Учет влияния рельефа местности конкретных трасс радиоканалов 
с трассами в горных районах осуществляется методом приведения пре
пятствий к виду клиновидных (остроконечных).

Множитель ослабления поля свободного пространства определя
ется по формуле:

Vr = 2  Vri , ^  <18>
где: Vpi “ множитель ослабления обусловленный одним препятствием

рассчитывается в предположении,что остальные препят
ствия в интервале отсутствуют.

Величина определяется в следующей последовательности:

а) строится профиль рассчитываемого интервала и выполняются 
соответствующие построения (см .ри с.15, на котором приведен пример 
построения в интервале при двух остроконечных препятствиях).

При построении в интервале с двумя препятствиями одно из них 
принимается главным (на р и с .15 это препятствие Мт) .  Для второго 
препятствия построения выполняются между точками Мт и В;

б) определяется радиус первой зоны Френеля для каждого 
интервала.

R  а №)
где: -  частота МГц ;

d , и cls -  расстояния от корреспондирующих точек до препят
ствия, км.

В примере на рис.15 при расчете ослабления от препятствий;

Uj с//ш а; di - о *с

h  с/,-ёг d,--c
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в) определяется Vr для каждого интервала по графику на 
ри с .Д  в зависимости от параметра

аж%
г) по формуле (18) определяется множитель ослабления от 

двух препятствий.

Если в цдтервале имеются более двух препятствий, то соответ
ствующим делением интервала на отдельные участки нужно привести 
его к рассмотренному выше случаю.

На рис.16 показан пример построения профиля интервала с 
пятью остроконечными препятствиями. Этот интервал разбивается на 
два: между точками АМ3 и М3В.

Напряжение сигнала на входе приемника с учетом ослабления 
за счет препятствий и метеорологических условий определяется по 
формуле:

11вх =10 &-U; мкВ, (20)
где: U -  значение, определенное из формулы ( I ) .

Для обеспечения устойчивой связи необходимо выполнение сле
дующего условия (если в точке приема отсутствуют посторонние поме
хи от энергетических объектов и других источников):

U bx. >  U ч .п р .;  (21)

где: Пр -  чувствительность приемника при отношении
сигнал/шум, равном 26 дБ.

Если в паспортных данных аппаратуры приведена чувствитель
ность приемника при других значениях сигнал/шум, то ее необходимо 
привести к значению, соответствующему формуле (2 1 ),

В первом приближении Un.np в таких случаях можно определить 
по формуле:

М  ма6  ,  (22)

где; Ur.npr чувствительность приемника по паспортным
данным при отношении сигнал/шум, равном Р с/ш.
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Если для рассчитываемого канала радиосвязи условие (2V. 
не выполняется, то необходимо увеличить высоты антенных опор 
(или применить более эффективные направленные антенны) либо выб
рать другую трассу. После проведения указанных изменений расчес 
канала необходимо повторить.

П4.6. В тех случаях, когда место установки радиостанций ь_- 
бирается при высоковольтной подстанции, оборудование которой из 
лучает радиопомехи, следует проверять выполнение условия устоич 
вой связи при имеющем место уровне помех в точке приема. Прозер 
выполнения условия устойчивой связи удобнее всего производит! 
путем сравнения напряжения сигнала и помехи на входе приемника,

Для наиболее широко применяемых в энергосистемах радиостак 
ций с частотной и фазовой модуляцией минимально-допустимое отно 
шение сигнала к помехе на входе приемника определяется по форму

Рс/п  . мин. = 26 ~ 10 ~ 2 0 С ^^  vc (2.,)

где: A j  -  полоса пропускания фильтров приемника до ограничит
амплитуд, кГц;

т? -  индекс модуляции;

г  -  полоса частот, в которой измерено напряжение поме:; 
кГц.

Значения дУ и 171 определяется по паспортным данным аллг 
туры, для аппаратуры типа ФМ-10/15Д -50кГц, ГП =1,1 (пр:<
■азносе частот между соседними каналами 25 кГц) минимально-д 

тимое отношение сигнала к помехе на входе приемника состав:;:’:

Рс/п  мин. =26 - 1 0 #  -  20 &f i , i  U  = 17,4 дБ (22

При /?7 =3 (при разносе частот между соседними каналами З к  
минимально-допустимое отношение сигнала к помехе на входе при 
ника составит:

Рс/п мин = 2 6 - 1 0  CQ ---- 20 /ч /б  V О =8,7 до (д -oj
50

Длл обеспечения устойчивой связи необходимо выполнен::-? 
услозля:

(2-V)Г с/п  Р с/п  пия
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где: Рс/п = 2оЛ ?---- ЙШЬ-------- дБ, (25)
У U пом®

где: U вх -  напряжение сигнала на входе приемника, мкВ;

U пом. -  напряжение помехи на частоте сигнала на входе 
приемника, мкВ, измеренное в полосе F , кГц

Величину напояжения помех рекомендуется определять путем 
измерений при установке радиостанций на высоковольтной подстанции.

Измерения помех от оборудования подстанций рекомендуется 
проводить при операции отключения разъединителя от 'холостой сис
темы шин, создавая дугу емкостного тока.

Лзмеренная величина уменьшается на 26 дБ и принимается, как 
расчетная независимо от высоты установки приемной антенны.

измерения проводятся но методике МКЕР приборами с характерис
тиками, соответствующими рекомендациям МККР с установкой измери
тельной антенны от источника помех на расстоянии 25-30 м.

Зсли измерения по каким-либо причинам не могут быть выполне
ны, то в расчетах можно, в первом приближении, пользоваться данными 
рис.12 .

Ла рис.12 приведены расчетные значения напряжения помех ъ 
полосе ЮОкГц от оборудования действующих подстанций.

Для расчета Рс/п по формуле (25) расчетное значение Ипом, 
необходимо привести ко входу приемника:

П 4 „  =  u L r i  ( Г * .  ю - 5 п -  > мкВ (2 6 )

где: (т -  коэффициент усиления антенны приемника по мощности в
направлении источника, излучающего помехи, раз 

(определяется с учетом диаграммы направленности антен
ны) .

а -  затухание антенного фидепа приемника, дБ (рекомен
дуется учитывать при длине фидера более Ю н ).

Зсли величина G- выражена в децибелах, формула (26) примет 
вид: б ъ

Цпом. = К*пом. • 10 20 мкВ. (27)
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При использовании с приемником направленной антенны, кото
рая ориентируется под углом к источнику помех, величина & под
ставляемая в форму ль! (26) и (27), должна быть определена с учетоу 
диаграммы направленности антенны. Если условие (24) не выполняет
ся, то место установки радиостанции следует отнести от ограды 
подстанции, после чего расчет по формулам (25) и (26) следует 
повторить.

ПРИЛОЖЕНИЕ г

РАСЧЕТ ПРОХОЖДЕНИЯ РАДИОСВЯЗИ В ГОРОДАХ

П2.1. Распространение ультракоротких волн в городах происхо
дит в чрезвычайно сложных условиях, так как городские районы для 
УКВ представляют в высшей степени пересеченную местность. В свя
зи с этим не представляется возможности вывести точные формулы 
для расчета прохождения радиосвязи.

Расчет прохождения радиосвязи в условиях города рекомендует 
ся производить по эмпирической формуле, которая получена на оснс 
вании усреднения большого числа измерений (см.журнал "Электро
связь" 1964г. № 7 ).

Рассматривается два случая:
а) антенны расположены на крыше здания, выше уровня крыш 

окружающих зданий.
б) приемная антенна находится ниже уровня крыш (например,

на автомашине), а передающая -  выше уровня крыш окружающих зданий.
П2.2. Сущность расчета заключается в определении напряженноеtj 

поля в точке приема.
а) Напряженность поля в точке приема для случаев расположе

ния антенны на крыше здания определяется по формуле:

]LJLi---- мкВ/м , (28)
■ о

где и flz -  высоты передающей и приемной антенн от уровня
крыши, над которой определяется напряженность 
поля, м;

Р -  мощность передатчика, кВт;
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(j -  коэффициент усиления антенны; pas

2 -  коэффициент полезного действия антенного фидера, опре
деляется по формуле (6 );

R0 -  расстояние межлу приемной и передающей радиостанциями,км;
б) Напряженность поля в точке приема в случае расположения 

зриемной антенны ниже уровня крыш зданий определяется по формуле:

В ,  - О х О | 9 . , 1 0 / Х . у  мкБ/ «  (29)R.o * z
где /?,- высота передающей антенны, отсчитываемая от уровня 

крыш здания в месте приема, м.
р -  дополнительный множитель, который определяется 

по графику, рис.13.

-  расстояние от уровня крыш зданий в месте приема до 
приемной антенны, и: (см.рис.13).

П2.3. Перевод величины напряженности поля Е, мкВ/м, в величину 
напряжения на входе приемника U мкВ, производится по формуле:

и  = «кВ (30)

X
где: hg -  действующая высота антенны.

Для полуволнового вибратора

Для четвертьволнового вибратора hg- f f  

где Л  -  длина волны, м (определяется по формуле (2 ).

^  J т
х

(31)

(32)

П2.4-. С учетом выражений (30), (31), (32) формулы (28) и (29)
приму! ВИД.

а) для полуволнового вибратора:

и  ̂2 (28а)
' J - Hc

и = .с  МКВ (29а)
X т г  2  г
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б) для четвертьволнового вибратора:

/ /  -г O.S45.IQ3^ jFi<:4. мкВ (286)
47 Т £ ?

/ /  *  A & k J fp L -  • z / 2 L  Р »вВ (296)
и  j t e f  '  г

П2.5* В городах имеют место помехи от электроустановок и 
транспорта, которые необходимо учитывать при расчете радиоканала

Величину напряжения помех в точке приема целесообразно опре
делять путем измерений при проведении изысканий. Если измерения 
по каким-либо причинам не могут быть выполнены, то в расчетах, в 
первом приближении, можно пользоваться средней величиной напряже
ния помех равной 10 мкВ в полосе 100 кГц* Указанная средняя вели
чина напряжения помех определена госинспекцией электросвязи Мини- 
стверства связи в городе Москве (отчет ЦТК Госинспекции электро
связи М.С. "Определение уровней радиопомех в г.Москве” , 1358 и 
1 9 5 9гг.).



Приложение 3

Примеры построения радиосети ПЭС при смешанной схеме 
управления с использованием системы дальней радиосвязи 

ДРС-2
/чертежи Jfe 3554тм-т1-5гб /

Ниже приводятся два варианта построения радиосети одного 
ПЭС, электрические сети которого изображены на чертеже 
& 3554тм-т1-2.

В первом варианте радиосети, описанном в примере I 
показано использование радиоканалов с одной и двумя ретрансля
циями. Все центральные и стационарные радиостанции одноканаль
ные, а  мобильные радиостанции имеют три канала.

Во втором варианте радиосети того же ПЭС, описанной в 
примере 2 , используются радиоканалы с одной ретрансляцией, 
благодаря установке на объектах более высокой антенной опоры.
Для этого варианта схемы радиосети использованы мобильные 
радиостанции с двумя каналами.

Пример I .  Вариант радиосети с двумя ретрансляциями.
В данном примере рассматривается организация комплексной 

радиосети ПЭС с подчиненными ему энергообъектами:
а /  четырьмя РЭС, расположенными на подстанциях 4 ,7 ,1 0  и 14 

/пятый РЭС находится в одном здании с ПЭС -  на подстанции I /  
б / четырьмя подстанциями НО кВ -  2 ,3 ,6  и IX; 
в /  десятью оперативно-выездншж ремонтными бригадами /ОВБ/ 

ПЭС, которые могут находится в любой точке территории ПЭС.
С подстанций НО кВ -  2 ,3 Г4 ,6 ,7 ,1 0  и I I  на ПЭС передается 

телесигнализация.
Для организации радиосети ПЭС в полудуплексном режиме 

приняты следующие модификации радиостанций серии Ш :
I /  на ПЭС -  симплексная центральная двухчастотная радиостан-



ция типа 4B 50-3I8  с дистанционным управлением из двух пунктов, 
с блоком телесигнализации ТЖК-4;

2) на РЭС 2,3и^  -  ретрансляционные дуплексные редиостан- 
ции типа 4В50-333 с одним приемо-передатчиком, с дистанционным 
управлением из одного пункта, с блоком телесигнализации ТЖА-4;

3) на РЭС 5 -  переприемная дуплексная радиостанция типа 
4B 50-32I с одним приемопередатчиком с непосредственным управле
нием;

4) на подстанциях 2 ,3 ,6 ,1 1  -  оконечные симплексные двух
частотные радиостанции типа 4В50-328 с непосредственным управле
нием и блоком телесигнализации ТЖК-4.

5) на подстанции 19 -  переприемная симплексная двухчастотная 
радиостанция типа 4B5Q-326 с двумя приемопередатчиками, с непос
редственным управлением;

6) на машинах ОВБ -  трехканальная симплексная двухчастотная 
радиостанция типа 4В50-336 с двумя приемниками.

Частоты каналов радиостанций выбраны из пятой и восьмой 
групп для двухчастотного режима (2  и 2 1 ; 9 и 28) в соответствии 
с распределением на чертеже Ь? 3554тм -т1-4 и рекомендациями и .2 .5 .

Мобильные радиостандии ОВБ имеют каналы на ч астотах  ооеих 
указанных групп.

Частота I I  из пятой группы выделяется для симплексных одноча 
тотных портативных радиостанций ОВБ.

Связь подстанций 2 ,3 ,7 ,  10 и РЭС 3 ,4 ,5  с ДЛ 1ЭС осуществляете 
по прямым радиоканалам, при связи  с этими ооъектами стационар
ные радиостанции находятся в оконечном режиме. Связь подстанций 
4 ,1 1  и РЭС-2 с ДИ ПЗС осущ ествляется по радиоканалам с одной рет
рансляцией, а с подстанции 6 с двумя ретрансляциями. Рентранслято 
ры установлены на подстанции 19 и РЭС 2 и 4 .
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Переключение на РЭС 2 ,3 ,4  радиостанций р режим ретрансла- 

ции и подстанции 19 осуществляется автоматически, для чего опе
ратор вызывающей радиостанции посылает с пульта управления 
специальный сигнал. После этой операции посылается вызов опе
ратору вызываемой радиостанции.

Оперативно-выездные бригады имеют мобильные трехканальные 
радиостанции и связь их с ДП ПЭС может осуществляться либо 
непосредственно с радиостанцией ПЭС на частотах 21 (если

ОВБ находится в зоне уверенной связи с этой радиостанцией), либо 
с ретрансляцией через радиостанции на подстанциях 4 ,7 ,1 0 ,1 4 ;

Для связи ОВБ с ДП ПЭС через ретрансляцию оператор мобиль
ной радиостанции должен переключить ее на канал ближайшей рет
рансляционной радиостанции и послать с пульта специальный 
сигнал автоматически переводящий станционарные радиостанции 
в режим ретрансляции. После этой операции посылается вызов опе
ратора оадиостанции ПЭС. На РЭС 5 радиостанция переводится в 
режим ретрансляции вручную оператором этой радиостанции.

Связь ДП ПЭС с ОВБ, находящейся в зоне действия ретрансля
тора осуществляется аналогично.

При этом мобильная радиостанция должна быть включена на 
канал ближайшего ретранслятора.

Пример 2 . Вариант радиосети с одной ретрансляцией

В примере 2 рассматривается предприятие электрических се
тей, разобранное в примере I .  Благодаря установки на подстанции 
4 антенны на высоте V5 ы, уверенная связь ДП ПЭС с PSC-2 обес
печивается без ретранслятора (см.чертеж № 35554 тм -т1-9).

Для принятой схемы радиосети ПЭС стало возможным приме
нение двухканалькых мобильных радиостанций.
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Для указанной схемы радиосети на РЭС 2 устанавливается 
ретрансляционная дуплексная радиостанция типа 4B5G-333, 
т . е .  аналогичная с установленной на РЭС 4 .

В остальном схема и принцип работы радиосети ПЭС, а  
также частоты радиостанций аналогичны с примером I .

Пример построения УКВ радиосети РЭС при смешанной 
схеме управления 

/чертеж Jfe 3554тм-т1-7/

В данном примере рассматривается комплексная радиосеть 
РЭС одного предприятия электрических сетей , радиосеть которого 
описана в примерах I  и 2 .

Обслуживание распределительных сетей 35 кВ и ниже произ
водится районами электрических сетей , которые располагаются 
при подстанциях 1 ,4 ,7 ,1 0  и 14.

В рассматриваемом предприятии электросетей организуются 
радиосети РЭС, работающие независимо от радиосети ПЭС.

Радиосеть РЭС работает в режиме одночастотного симплекса 
и предназначается для:

а /  организации телефонной связи РЭС с бригадами, ведущими 
ремонт или ликвидацию аварии в распределительных сетях;

б / передачи сигналов неисправности и аварии с подстанций, 
работающих без дежурного персонала, на ДП РЭС;

в /  организации телефонной связи РЭС с подчиненными ему 
объектами.

Радиосеть РЭС организуется на базе радиостанций серии 
ФМ, работает в одночастотном симплексном режиме и состоит 
и з:

а /  двух центральных радиостанций, кстановленных на ДП 
РЭС /одна из них резервная/.Центральные радиостанции в РЭС 
2 ,3  и 4 имеют блоки телесигнализации для получения аварийно- 
нредупредительной сигнализации с подчиненных им подстанций;

б / десяти автомобильных радиостанций, установленных на 
машинах ремонтных бригад данного РЭС;
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в /  четырех переносных радиостанций, работающих на частоте 
данного РЭС;

г /  стационарных радиостанций, устанавливаемых на участках 
электросетей и подчиненных РЭС подстанциях.

Все центральные и мобильные радиостанции РЭС имеют дополни
тельную общую для всех энергосистем частоту й 19.

Резервная радиостанция на ДП РЭС обеспечивается самостоятель
ной антенной и антенным фидером. Это позволяет в случае необхо
димости обеспечить связь с мобильными радиостанциями на частоте 
й 19 через одну радиостанцию и получение телесигнализации с 
подстанций, работающих без дежурного персонала через вторую 
радиостанцию.

Работа радиосети каждого РЭС ясна из чертежа $3554тм-т1-7 
и пояснений не требует.

Частоты радиосетей РЭС выбраны в соответствии с распределе
нием на чертеже $ 3554тм-т1-4 и рекомендациями п . 2 .5 .

Связь ДП РЭС с ДП ПХ осуществляется по радиоканалу сети 
ПЭС /см . примеры I  и 2 / .

Пример построения УКВ радиосети ПЭС при территориальной 
схеме управления /чертеж  № 3554тм-т1-8/______________

При данной структуре эксплуатации ПЭС обслуживание 
электрических сетей выполняется по территориальному признаку. 
Линии электропередачи и подстанции всех напряжений, находящих
ся на территории данного РЭС, обслуживаются ремонтными брига
дами этого РЭС. Электрические сети ПЭС показаны на чертеже 
й 3554тм-т1-2.

В рассматриваемом ПЭС организуется пять комплексных УКВ 
радаосете^'раоотающих независимо друг от друга.

Радиосеть РЭС работает в режиме двухчастотного симплекса 
и предназначается для:
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а) организации телефонной связи ДП PSC ила РПБ с бригадами, 
ведущими ремонт или ликвидацию аварий на линиях и подстанциях 
любого напряжения;

б) передачи сигналов неисправности и аварии с подстанций, 
работающих без дежурного персонала, на ДП РЗС;

в) организации телефонной связи ДП РЭС и ДП ПЭС.

Радиосеть РЭС организуется на базе радиостанций серии ФМ 
и состоит из:

а) одной центральной трехканальной радиостанции, установ
ленной на ДП РЭС, Первый канал предназначен для связи с автомата 
нами ремонтных бригад и с подчиненными данному РЭС объектами, 
второй нанал -  для резервной связи с ДП ПЭС и третий канал на 
частоте № 19 -  общий для всех радиостанций;

б) десяти трехканальных автомобильных радиостанций, уставов 
ленных на машинах ремонтных бригад. Первый канал предназначен 
для связи с ДП РЭС или РПБ, второй канал -  для связи машин междз 
собой и третий канал на. частоте te 19 -  общий для всех радиостан
ций.

в) стационарных радиостанций, установленных на участках 
электросетей и подчиненных РЭС подстанциях;

г) одной центральной шестиканальной радиостанции, установ
ленной на ДП ПЭС.

На машинах рембригад 118С устанавливаются трехканальные мо
бильные радиостанции, что позволяет им осуществлять связь с 
центральной станцией ПЭС и нежд'Я сQbov\.

Связь ДП ПЭС с каждым РЭС может осуществляться по одному 
из двух радиоканалов: один общий для всех РЭС (частоты I  и 20) 
и второй -  соответствующий каналу данного РЭС,

Частоты радиосетей РЭС и ПЭС выбраны в соответствии с расni 
делением на чертеже № 3554 тм-т1-4 и рекомендациям п .2 .5 .
Зсе центральные^радиостанции радиосети имеют приемопередатчики 
.двумя приемниками.



Для обеспечения связей на частоте £ 19 и мобиль
ных радиостанций между собой /для ОВБ одного РЭО/, 
мобильные и центральные радиостанции должны быть о 
двумя приемниками *
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ПРЙЛОДЕЗИБ Ч

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КАНАЛОВ РАДИОСВЯЗИ

Пример I .

Рассчитать канал радиосвязи между пунктами А и Б, расстоя
ние между которыми Ro=47 км. Радиоканал проектируется в район 
Поволжья*

Данные для расчета*

Высота передающей антенны Ь  =45м, приемной антенны /?г =2м; 
частота сигнала /  =167, 750 МГц; коэффициент усиления передающе] 
антенны по мощности G, =4 ,3 ; приемной антенны G2 =1; мощности 
передатчиков радиостанций P j = = 8 Вт; чувствительность прием
ника радиостанции 1̂ч .по. = 2 мкВ ПРИ Вс/ш = ^  коэффициент 
бегущей волны антенных минеров равен 0 ,6 ; антенные фидеры выпол
нены кабелем марки P K -50-7-II; длина антенных фидеров на передаю
щем конце £=50 м .; на приемном конце <4= 3 м.

Радиостанция на приемном конце, установленная на автомашине, 
расположена около ограды подстанции ПО кВ. Полоса фильтров прием
ника до ограничителя амплитуд =50 кГц, индекс модуляции 

т = 1 ,1 .

Профиль, построенный в соответствии с п .4 .5  приведен на 
ри с .14,

I .  Определяется напряжение сигнала на входе приемника при 
распространении радиоволн в свободном пространстве по формулам 
( 2 ) ,  (5 ) ,  ( I ) ;

Л =
_____300.
1677""? 50

-  = 1,79 м;

*1 =0,8 • Ю- 0 »1 * 0,065 ( 50 ^  ^  0,36

(величина = 0,085 дБ/м определена по рис.2 ) .

U = — -------- -—  .\|в .4 ,з . поТзбТйГ = 82 мкв
Ц. 3 ,14  * 47 .  Ю3
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2 . Пв формулам (9 ) ,  (1 0 ), (Ы ) ,  (7) и (8) определяются 
высоты антенн над аппроксимирующей сферой:

К = — Ц ------= 0 ,4

н ,3, = - 98
_ W . I 0 3) 2 ■ 2 . ТО"8

О

(величина ^  =2 . Ю”° принята согласно таблицы 2)

.0 ,4  (1 -0 ,4 )=  -Ю1 м

°* а . i d =0,8 . К 6 м;

I  '  = 0 ^ 1 . ._ ( » 7  .. Ip a) j  
' 2 .  0 ,8  .  10°

+  — ----  . (-101) =152 м.
1 -0 ,4

>!2 2 . 0 ,8  . 10° 0 .4
.( -1 0 I ) =349 м

По графикам на рис.7 и 8 определяются: 

h  = 36 км. и ^  ^  8 км.

Относительные высоты приемной и передающей антенн и относи
тельная протяженность интервала определяются по формулам 
(12), (13) и (1 5 ):

У<
= -152___ ,  4 5 .

36 * ' я

_ 349
5б =9,7; / =  г М ,

Л  8
=5,9

3 . По графикам на рис.9 и 10 и формуле (17) определяется 
множитель ослабления поля свободного пространства:

Уы, = -  83 дБ; у (р  = + 22дБ; V  ш ± 32 дБ;

V = -  83 + 22 + 32 = -  29 дБ.
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4 . Напряжение сигнала на входе приемника: 

-  -29
Ug„ = Ю  20 . 82 = 2,87икВ;

i . e .  Ue,  > (2 ,8 ? >  2)

Однако, напряжение сигнала на входе приемника менее напряже
ния помех от подстанции (по ри с .12 UnQ„=5 мкВ). Поэтому 
автомашина должна быть расположена на некотором расстоянии от 
подстанции. Минимальное расстояние от подстанции определяется 
з зависимости от величины Р с /п . мин.

По формуле (23) и пункту 4 .2 .

Р с /п  мин. = 1 5 - 1 0 Ж . _ _ 20
50

1 ,1  У Т  =6,4 дБ

Отсюда

-  хс /п  мин.
U пом маке. 20

2,87. Ю
6 .4

-  - г й - = 1,3^ мкВ;

Из ри с.12 определяется минимальное расстояние мобильной 
радиостанции от ограды подстанции

Зт н  * м-

Пример 2 .

Рассчитать канал радиосвязи между пунктами А и Б, расстоя
ние между которыми Ц0 =45 км. Радиоканал проектируется в гор
ном районе. Профиль трассы радиосвязи с двумя остроконечными 
препятствиями дан ра рис.15.
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Данные для расчета.

Частота сигнала J  =168 МГц; коэффициент усиления передаю
щей антенны по мощности £< =4,3; приемной £г =1; мощности

передатчиков ралиостанций Рт = Р£ = 8 В т .; чувствительность прием

ника радиостанции IL  __ = 2  мкВ при Р с/ш = 26 дБ; антенные#Нр +
фидеры выполнены из кабеля марки РК -50-7-Ц ; длина антенных фиде
ров на передающем конце // =50 м .; на приемном конце ^г=3 м.

3 соответствии с приведенным профилем трассы Hj = -  250 м;

Н2 = -  50 м; d- j  = а = 20 км; e f t  = в + с = 25 км;

^  = в = 13 км; d =  с = 1 2  км.

I .  Определяется напряжение на входе приемника при распрост
ранении радиоволн в свооодном пространстве по формулам (2) ,
(5) и ( I ) ;

j\  - 300,
’l68

1,79 м.

= 0 ,8  . IQ"0 ’ 1 • ° ’065 ( 50+3> = 0,36 

(величина oL =0,065 дБ/м определена по рис.2)

и = П29----Ш---------  . \| 8.4,8 . 1.0,36 . 50 =79 мкВ.
4 .3 ,1 4 .4 5  . И 3

2. По формуле (19) определяется первая зона Френеля для 
каждого препятствия;

R г  5Zf84 168
20_._2Б _
( 2 0 l  25)

= 142 м



-42-

= 548 \j-----S -i-I? ------------ » 105 u.
2 v  Ш  .  (13 + 12)

3 . По графику на р и с .I I  для данного интервала определяете 
V/» в зависимости от параметров:

л ь -  - 1’75 '  - g | -  = -

\>у = -  20 дБ; Vr,= -  I I  дВ;

Vr  ■ -  20 -  I I  * -  31 дБ,

4 . Напряжение сигнала на входе приемника:

31
L/BX# = Ю “ 20 .79 * 2,2 ыкБ.

Поскольку Ubx >  Ы ч.пр. (2 , 2  >  2) то, на рассчитыва
емой трассе будет обеспечена радиосвязь.

Пример 3.

Определ ить множитель ослабления поля свободного простран
ства при распространении радиоволн в горном районе с пятьл 
остроконечными препятствиями.

Профиль рассчитываемого интервала приведен на ри с.15.

Данные для расчета.

Параметр Препятствия
интервала

*2 !,‘3 %

4 7  а в аТвТс ” f

eU в 4- с с а*е+- е~- г
Н Нт Н2 ^3 -1д Y.c



3 5 5 ^ r n - r i -43-
Отсюда:

dj * 5км; с/,* 8 км; <df =15 км; <^=12км; с/£ =© км;

с/р -10 км; dp = Зкм; d? =30 км; <//=19км; d . =10 км

di = -50м; Н2 = 20м; ^=-300м ; =-40м; //,=-10 м

I .  Определяется первая зона Френеля для каждого препятствия 
по формуле (39):

R т = 548 • л! — ------- --- 77 м.
1 У 168 (5 4- 10)

R 2 = 548 —
 ̂ к 168 (8 4. 3)

71 м.

R = 548 1/ ----------------------_ 134 м<
3 * 168 . (154-30)

R , = 548 ] /C 5 l Z 5 Z Z Z Z  я 125 м. 
4 '  168. (124-19)

/? = 548 ] /  ---------- 92 м.
5 г 168 . (9 4-10)

2. Определяется параметр ft) L ~  № 5

Н-
т< R

■ I ------- = —:§2— = -  0,65
77

т г = т = —S3----=0,28
71



- w -

m 3

ПЬ/

«8 _ -300

R3 134

Н4 _ -40

« 4 125

-  -  2,24

= -0 ,32

m s , ± -------- = -=K---------o, i i
R 5 92

3. По графику ри с,I I  определяются множители ослабления 
поля свободного пространства в каждом интервале:

Vn= -  12 дБ; Улт-ЗдБ; V/^- -  23 дБ;

Vrtr -  9дБ; Vr3= “7 ДБ.

Определяется множитель ослабления в рассчитываемом 
интервале А-Б:

Ул = -  12 + 3 -  23 -  9 -  7 = -  48 дБ.





Opt/мер Построения р а д и о с е ти  ПЗС 
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Руководящие указан ия по проек- 

(пироЁанию УК8 радиосвязи.
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Под станц ия H Q  к в.

% — Подстанция 35кв.

Зп ектрастанция.

Пиния электропередачи 44дкв

Линия электропередачи 35к£

Граница, предприятия электросетей

Граница района электросетей.

Хиспетчерский пункт предприятия 
\пектросетей

Диспетчерский пункт района 
электросетей

Территория, С которой обеспечивается 
сёязЬ ремонтных ори гад с пунктом 
управления

\укв]
\iL-lO\
А»*

Центральная У К В  радиостанция, 
м ощ ностью  40В т , с дистанционным  
управлением из м у х  п у н к т о в .

1лщ С т а ц и о н а р н а я  У К В  р а д и о с т а н ц и я
Счо мощ ностью 40 В т  с непосредственным

Оправлением

уквв Мобильная УК В  радиостанция, м о щ н о с т ь ю  40В т .

т\

Yt
f

?

I

УКВ радиостанция с устройством сигнализации.

При ем о- передающая антенна кругового излу
чения симплексной радиостанции.

Праемо-передающая антенна кругового излу
чения дуплексной радиостанция.

Приёмо- передающая направленная антенна 
симплексной радиостанции валковой £ана* *)

эсп 8тде/>ы<£ дальних передач 
г-Москва 1972г.

штешпдЦотвер
'Рчх.грчя МеМа
*£м.ихАыЛесноаа {М&х/Щ
Ослелтт, Леа чо 8и >Ас&ид>%\

Руководящие указания по проекти
рованию УКВ радиосвязи.___

УспоёнЫ е обозначения









Рис i Частотная зависимость ёеличинЫ 
для кабелей марок:
{-PK-so-1-11 и РК-50-1-12;
2- РК-50 - 9-М; 3-РХ-50-Н- И.

зат ухания

За
ту

хс
гж

/е

Рис. 2. Частотная зависимость ёеличинЬ! затихания 
для кабелей марок
1 - Р К - 7 5 - 7 - И : 2 J P K -7S -9 -13 ; з - р к - 7 5 - 9 - 1 3 ;
V- Р К - 1 5 - 1 3 - И ; 5 -  Р к - 7 5 -1 7 - 1 2 .



б

Рис. Ч. Пример построения правил я трассы радиоканала

К определение множителя ослаЗления на полуоткрытых 
и за крд/mb IX трассах радиоканалов.



Яо
высота сегмента h о ,тючке с относительной 
координатой К Флчислйется по срармуле.

(i-K)
где Ro - к̂илометрах k - в метрах

к Л 9

Рисв Схема нахождения к

Рис. 5 Грир ин значений j% для построения хриоизп'ы згмнаи поверхности



Рис. 7 Зависимость R' or §э ц А Рос. 8 Зависимость h“ от §э и А.



Рис. 40. Зависимость V/у) от у



Рис. Н ЗаёисимостЬ I/г от %



S- расстояние от приёмной антеннб/ до оградб/ 
иРУ 35-500* 5

Напряжение помех дон о для nonocbi F =400 кГц.

Рис. 12 Гр а ерик для определения помех, излучиемд/х 
тсокооалЬтнт оборудованием подстанции 
35-500*2



Прим ечание. половина ширины улицы, где установлена приемная антенна.

Рис. i3
График для алределения дополнительного множителя 
F для расчета напряженности поля £ городах.



Рис. ^  flpocpunb трассы радиоканалов к примеру 1.



Ml

Рис. 6. ПросрцлЬ трассы радиоканала 
к примеру

Из

Рис. У6 Профиль трассы радиоканала 
к примеру

РД 34.48.157
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