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ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДСТАНЦИЙ 
 

Приведено результати аналізу рівнів зовнішнього магнітного поля електрич-
них підстанцій. Обґрунтовано можливості використання параметричних сис-
тем автоматичної компенсації їх магнітного поля. 
 
Приведены результаты анализа уровней внешнего магнитного поля электриче-
ских подстанций. Обоснованы возможности использования параметрических 
систем автоматической компенсации их магнитного поля.  

 
Введение. Электрические подстанции (ЭП) являются электроус-

тановками, предназначенными для преобразования и распределения 
электроэнергии. В жилых зонах городов они используются в виде 
трансформаторных подстанций и распределительных устройств. Такие 
ЭП представляют собой совокупность разнообразного электрообору-
дования (ЭО): трансформаторов (Тр), распределительных шкафов либо 
устройств (РУ), шинопроводов, кабелей, кабельных вводов, электриче-
ских аппаратов (ЭА). При работе ЭО создает внешнее магнитное поле 
(ВМП) в основном на частоте сети (50 Гц), которое присутствует как 
внутри, так и снаружи ЭП. Это поле действует на людей и на техниче-
ские средства – электрические аппараты защиты, управления и авто-
матики. В первом случае существует проблема экологической безо-
пасности человека при действии так называемого биотропного маг-
нитного поля [1, 2], во втором – проблема электромагнитной совмес-
тимости [3, 4], при действии ВМП на чувствительные к нему техниче-
ские средства. Общепризнано, что уменьшение уровня ВМП обеспе-
чивает решение обеих проблем.  
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Цель работы – обоснование перспектив применения автоматиче-
ской компенсации магнитного поля электрических подстанций. 

Анализ уровней ВМП электрических подстанций. Особенно-
стью современных городов является то, что ЭП располагаются непо-
средственно в местах, где поблизости постоянно находятся люди. На-
пример, вблизи жилых домов либо в самих домах на первом этаже. В 
рамках проблемы экологической безопасности рассматривается ком-
плекс вопросов относительно определения влияния ВМП на человека 
и разработки мероприятий и методов его снижения. Население и пер-
сонал ЭП по роду своей работы или деятельности вынуждены нахо-
диться длительное время в условиях действия этого ВМП. Длительное 
воздействие ВМП на человека негативно влияет на его психику, при-
водит к расстройству нервной и сердечнососудистой систем, снижает 
работоспособность человека [5]. Научные исследования по проблеме 
БМП проводятся во всех развитых странах мира, в том числе в Украи-
не, России, странах Европы, США, Японии, Канаде. Для примера, дей-
ствующие нормы по уровню БМП частоты сети для разных стран со-
ставляют: Украина (государственные санитарные нормы и правила при 
работе с источниками электромагнитных полей, зарегистрированы в 
Министерстве юстиции Украины 13 марта в 2003 г. за № 203/7524) – 
1750 мкТл; Россия (СанПиН 2.2.4.1191-03 "Электромагнитные поля в 
производственных условиях"), Европа (Стандарт ICNIRP), Великобри-
тания (стандарт NRPB) – 100 мкТл; Швеция (государственный стан-
дарт MPR 1990:08. Swedish Board for Technical Accreditation) – 0,25 
мкТл. В Украине ведется подготовка к введению нормы в 0,5 мкТл.  

Резкое снижение нормы ВМП в Украине обусловлено изменени-
ем концепции формирования его предельных уровней. Предыдущая 
концепция строилась исходя из условия снижения ВМП до уровня, при 
котором наведенные этим полем токи в теле человека не превышают 
токов неотпускания. В соответствии с новой концепцией ограничение 
уровня ВМП определяется санитарными нормативами, то есть отсут-
ствием вредного действия поля на клетки и органы человека. В этих 
условиях изменяется и подход к ЭП как источникам ВМП.  

Для решения проблемы электромагнитной совместимости Между-
народная ассоциация защиты от излучения (IRPA/INICR) произвела ре-
комендации из применения в европейских странах допустимых и пре-
дельно допустимых уровней напряженности ВМП в производственных и 
непроизводственных условиях, на основе которых разрабатываются на-
циональные стандарты. Применяемые в разных странах допустимые уро-
вни ВМП отличаются по величине: 10-6-10-4 Тл (0,8-80 А/м).  
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Анализ методов и средств снижения ВМП. Первые работы по 
снижению ВМП ЭО на промышленном уровне связаны с проблемой 
магнитной защиты кораблей от минного оружия [6]. Основные усилия 
были направлены на разработку конструктивных и технологических 
средств снижения ВМП отдельных элементов ЭО. Не углубляясь в 
тему, можно констатировать ограниченные возможности такого под-
хода, поскольку технология производства не позволяла обеспечить 
снижения ВМП ЭО более чем в десять раз без многократного повыше-
ния его стоимости. Накопленный в Украине опыт работ из снижения 
ВМП разнообразного ЭО [7-13] позволили вывести эту проблему на 
новый уровень и существенно улучшить ситуацию за счет снижения 
ВМП с помощью параметрических систем автоматической компенса-
ции (САК). Создаваемое ними компенсирующее ВМП приближено по 
пространственной и временной структуре к ВМП ЭО, но имеет проти-
воположное направление в пространстве. Вследствие этого результи-
рующее ВМП удается снизить в несколько десятков раз [14]. Разработ-
ки охватывают весь спектр ЭО, который используется на ЭП. Похожая 
САК применена для снижения ВМП ЭП в библиотеке Гетеборга 
(Швеция) [15]. Эффективность снижения ВМП теоретически достигает 
100-300 единиц.  

Перспективы использования САК. На практике эффективность 
снижения ВМП существенно ограничивается и достигает 2-20 единиц, 
причем это удается достичь лишь при условии индивидуальной на-
стройки САК ВМП. Такая технология снижения ВМП может быть ис-
пользована только для отдельных единиц ЭО. Но и в этом случае из-
вестные методы и технические решения обеспечивают необходимую 
компенсацию ВМП только в области внешнего пространства относи-
тельно ЭО на расстоянии более трех габаритов [16].  

Как показывает анализ, в первую очередь это обусловлено слож-
ной пространственной и временной структурой ВМП ЭО. Эти сложно-
сти в полной мере проявляются в том, что математическая модель ЭО 
существенно усложняется. При использовании этой модели методы 
определения параметров ЭО по данным расчета и измерения поля так-
же получаются сложными. Выполненные в последнее время исследо-
вания [17-23] показали также, что кроме этих сложностей существует 
ряд особенностей, которые обычно не учитывались в модели поля ЭО. 
К ним относятся: 

– влияние порядка чередования фаз трехфазного ЭО на величину 
его ВМП (магнитофазный эффект) при прочих равных условиях; 

– нелинейные зависимости поля электромагнитов компенсаторов 
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с ферромагнитным сердечником от токов, обусловленные нелинейны-
ми и неоднозначными характеристиками кривой намагничивания и 
петли гистерезиса материала сердечника; 

– зависимость характеристик катушки электромагнита компенса-
тора магнитного поля от времени при длительном нагреве до устано-
вившегося состояния. 

Наконец, с увеличением числа параметров существенно услож-
няются алгоритмы настройки САК. 

Учет всех перечисленных параметров и особенностей при сниже-
нии ВМП ЭП представляет собой сложную научно-техническую зада-
чу. Ее решение возможно при использовании САК, структура которых 
должна быть усовершенствована. Эти усовершенствования связаны с 
учетом следующих дополнений: 

– применение алгоритмов с запоминанием параметров при на-
стройке САК; 

– учет порядка чередования фаз питания трехфазного ЭО ЭП; 
– учет нелинейных зависимостей параметров ЭО и электромагни-

тов компенсаторов САК от времени работы в одном и том же режиме; 
– учет нестационарного характера помех при стендовой настрой-

ке параметров САК по данным магнитных измерений; 
– применение алгоритмов, которые обеспечивают коррекцию па-

раметров САК в процессе ее работы. 
Обобщенная структура параметрической САК с учетом этих до-

полнений приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Обобщенная структура параметрической САК ВМП ЭО. 
 

По сравнению с известной структурой САК [16], новые элементы 
отмечены затенением. В структуру ЭО введены новые блоки: ДПЧФ – 
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датчик порядка чередования фаз токов; ДНФ – датчик начальной фазы; 
ДТН – датчики температуры нагрева. В устройство управления УУ 
введены новые блоки: УФКТ – устройство формирования контурных 
токов; ПЧФ – устройство, которое определяет порядок чередования 
фаз; УОР – устройство ортогонального разложения сигналов датчиков 
тока ДТ и датчиков напряжения ДН на косинусные и синусные состав-
ляющие; Ф – устройство, которое обеспечивает сдвиг фазы относи-
тельно базовой (для ЭО с синусоидальными токами); ФЛС – устройст-
во формирования сигналов Fuzzy logic. В ИП введены новые блоки: Ус 
– усилитель косинусной составляющей тока; Уs – усилитель синусной 
составляющей тока; Ф0 – устройство, которое обеспечивает формиро-
вание синусных и косинусных составляющих токов относительно ба-
зовой фазы. В структуру также введено два новых устройства: УК – 
устройство коррекции входных сигналов электромагнитов компенса-
торов; УЗ – устройство запоминания. Параметры регулирования обо-
значены: α1 – коэффициенты передачи усилителей токов устройства 
ИП; α2 – коэффициенты передачи УК; α3 – коэффициенты передачи 
УЗ; α4 – коэффициенты пропорциональности. Принцип полной ком-
пенсации поясняют встречно направленные и равные по величине век-
торы напряженности Hk(pj) и H(pj) ВМП, создаваемого соответственно 
САК и ЭО. 

Приведенная структура САК отображает только общую связь 
устройств при формировании токов ЭК. Конкретная реализация и вы-
бор блоков осуществляется для каждого вида ЭО отдельно.  

Выводы. 1. По результатам анализа состояния проблем экологи-
ческой безопасности и электромагнитной совместимости на электри-
ческих подстанциях установлено, что существующие в Украине суще-
ственно выше, чем в развитых странах мира. Для достижения мировых 
требований необходимо существенное снижение уровня внешнего 
магнитного поля частоты сети, с 1750 до 0,5 мкТл. 

2. Накопленный опыт работ по снижению внешнего магнитного 
поля корабельного оборудования при решении проблемы магнитной 
защиты кораблей от минного оружия позволяет использовать как базо-
вые разработки методы и средства снижения поля. Наиболее перспек-
тивным является метод автоматической компенсации. 

3. Для реализации метода автоматической компенсации при сни-
жении внешнего магнитного поля электрооборудования электрических 
подстанций предложен ряд усовершенствований структуры парамет-
рических систем автоматической компенсации, направленных на по-
вышение их эффективности. Эти усовершенствования учитывают не-
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линейные характеристики электрооборудования и электромагнитов 
компенсаторов системы компенсации, порядок чередования фаз трех-
фазного электрооборудования и особенности алгоритмов формирова-
ния компенсирующих сигналов в системе компенсации. 
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