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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ ГОРОДСКИХ 
ПОДСТАНЦИЙ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 
Theoretical investigation of power frequency magnetic field generated inside the 
typical high voltage power industrial substations of 110/10 kV and in their sanitary 
buffer are resulted. It is shown that the magnetic flux density computed values do 
not reach the exposure limits specified by Ukrainian regulations and exceed ones of 
some European guidelines. 
 
Представлены результаты теоретических исследований магнитного поля час-
тоты сети, создаваемого внутри и на границе санитарной зоны типовых пони-
жающих подстанций 110/10 кВ, располагаемых в черте города. Показано, что 
расчетная величина магнитной индукции не превышает предельного значения, 
установленного действующими нормативными документами Украины и пре-
вышает на границе санитарной зоны величины рекомендаций некоторых евро-
пейских стран. 
 
Представлено результати теоретичних досліджень магнітного поля частоти 
мережі, що створюються усередині та на границі санітарної зони типових по-
нижуючих підстанцій 110/10 кВ, що розташовуються в межах міста. Показано, 
що розрахункова величина магнітної індукції не досягає граничного значення, 
встановленого діючими нормативними документами Україна та перевищує на 
границі санітарної зони величини рекомендацій деяких європейських країн. 
 

Введение. Крупные электроэнергетические объекты высокого 
напряжения (ВН), такие как подстанции и линии электропередачи 
(ЛЭП), являются источниками магнитных полей (МП) промышленной 
частоты. Эти поля при превышении предельно-допустимых значений 
могут воздействовать как на обслуживающий персонал, так и на насе-
ление. В Украине государственными санитарными нормами и прави-
лами при работе с источниками электромагнитных полей: ДСанНіП 
3.3.6.096-2002, установлены предельно-допустимые уровни магнитной 
индукции (предельно допустимые уровни при общем воздействия в 
течение 8 часов составляют 1750 мкТл). 

В последние годы в Украине проводится активная работа по пе-
ресмотру действующих предельных уровней МП, установленных са-
нитарными нормами, с учетом опыта европейских стран. При этом 
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следует обратить внимание на два важных обстоятельства. Первое со-
стоит в том, что эпидемиологические исследования показали стати-
стическую зависимость между уровнями МП и детской лейкемией [1], 
а специализированное агентство по онкологическим исследованиям 
IARC при Всемирной организации здравоохранения WHO (ВОЗ) клас-
сифицировало МП промышленной частоты в условиях продолжитель-
ного воздействия как "возможно канцерогенное для организма челове-
ка" (группа 2В) [2]. Поэтому ВОЗ рекомендует придерживаться преду-
предительного принципа, т.е. всеми доступными средствами пытаться 
ограничивать воздействие МП на организм человека. 

Второе обстоятельство связано с введением в действие в несколь-
ких европейских странах преимущественно при строительстве новых 
объектов предельных ("исследовательских") значений МП для населе-
ния [3] – 0,4 мкТл (Норвегия в 2007 г., Дания в 2009 г., Голландия в 
2005 г.), 0,2 мкТл (три области в Италии: Венета 1999 г., Тоскана 1999 
г. и Эмилия-Романья 2000 г.) и 0,1-0,2 мкТл (Швеция в 1996р.), кото-
рые значительно ниже украинских норм. Таким образом, появляется 
актуальная задача оценить на перспективу соответствие уровней МП, 
создаваемых электроэнергетическими объектами, на границе санитар-
ной зоны и предельными значениями 0,1-0,4 мкТл. 

Главными объектами электроэнергетики, при эксплуатации кото-
рых возникают опасные МП промышленной частоты и которые оказы-
вают отрицательное воздействие на окружающую среду и человека, 
являются воздушные (ВЛ) и кабельные линии (КЛ), а также ошиновка 
подстанций различных классов напряжения, действие которых охва-
тывает значительные жилые зоны и населенные территории. Задача 
определения уровней МП, создаваемых ВЛ и КЛ, освещена в различ-
ных источниках (последние работы в этой области [4-10]), поэтому 
особого интереса не представляет. На подстанциях аналогичная задача 
преимущественно решалась экспериментальным путем (последние 
работы [11-18]). Теоретические расчеты [19-25] в большинстве случаев 
нацелены на определение распределения МП только на территории 
подстанции и соблюдение преимущественно только международных 
рекомендаций ICNIRP 1998 [26] (для населения 100 мкТл; для обслу-
живающего персонала 500 мкТл), которые отличаются от вышепере-
численных предельных значений европейских стран. 

Цель работы – провести теоретические исследования МП про-
мышленной частоты, создаваемых на территории и за пределами го-
родских электрических подстанций, и установить соответствие между 
уровнями полей и предельными значениями, установленными для на-
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селения нормативными документами Украины и европейских стран. 
Метод решения. Теоретические исследования МП были прове-

дены для двух стандартных типов понижающих подстанций 110/10 кВ, 
выполненных по схемам: 

– мостик с отделителями в цепях трансформаторов и дополни-
тельной линией, присоединенной через два выключателя (рис. 1, а); 

– два блока линия-трансформатор с выключателями и неавтома-
тической перемычкой со стороны линий (рис. 1, б). 

Для исследования полей, создаваемых подстанциями ВН, в работе 
использовался способ, который основан на использовании численного 
метода конечных элементов, реализованного компаниями Ansoft/Ansys 
в виде программного продукта Maxwell 2D/3D. Описание данного спо-
соба, программы, используемой в расчетах, моделирование элементов 
подстанции, а также задание токов в проводах ошиновки приведено в 
работе [27]. 

 

  
a б 

Рис. 1. Планы типовых понижающих подстанций 110/10 кВ. 
 
На рис. 1 приведены планы и основные размеры исследуемых под-

станций ВН. На каждой из подстанций установлены по два двухобмоточ-
ных понижающих трансформатора 110/10 кВ. Номинальная мощность 
каждого трансформатора – 40 МВА. Распределительные устройства 10 кВ 
закрытого типа размещаются в здании подстанции. Мощность подается на 
подстанцию по нескольким ЛЭП, провода которых крепятся гирляндами 
изоляторов к траверсам, связывающим стойки линейных (ячейковых) 
порталов ПСЛ-110Я. Ошиновка выполнена гибкими проводниками (про-
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вода марки АС 240/32; расчетный диаметр 20 мм [28]). Для данных под-
станций характерно типовое горизонтальное расположение проводов. 
Такое конструктивное решение с точки зрения уровней электрических и 
магнитных полей в нормальном эксплуатационном режиме является наи-
худшим. Однако горизонтальное расположение фазных проводов обу-
словлено удобством монтажа распределительных устройств [29]. Крепит-
ся ошиновка на порталах с помощью подвесных изоляторов. Расстояние 
между стойками для таких порталов составляет 3 м, высота – 7,85 м, дли-
на траверсы – 6 м. Все аппараты открытого распределительного устройст-
ва (ОРУ) располагаются на невысоких металлических стойках. От прямых 
ударов молнии оборудование ОРУ защищается молниеотводами, смонти-
рованными частично на портальных опорах.  

Расстояние между ячейками для первой подстанции 110/10 кВ со-
ставляет 9 м, для второй 18 м, расстояние между проводами верхнего 
яруса ошиновки – 2,5 м, для нижнего изменяется в диапазоне от 1,6 до 
2 м. Высота крепления проводов верхнего яруса ошиновки на порталах 
является типовой и для ОРУ 110 кВ составляет 11,5 м [30]. 

Для первой подстанции был рассмотрен наиболее тяжелые длитель-
ный режим работы, который обеспечивает протекание мощностей к 
трансформаторам через ЛЭП по двум крайним ячейкам, т.е. дополнитель-
ная линия, подключенная через выключатель первой ячейки, вместе с 
первой ЛЭП питает первый трансформатор, в то время как второй транс-
форматор питает только вторая линия. Для второй подстанции рассмотрен 
режим, когда ножи разъединителей неавтоматической перемычки ра-
зомкнуты. Таким образом, мощность напрямую через коммутационное 
оборудование поступает на силовой трансформатор. 

Расчеты были проведены для трех вариантов задания токов в про-
водах ошиновки [27]: 

1 – максимальное значение на левой фазе; на остальных – поло-
вина фазного тока с отрицательным знаком (направление противопо-
ложное): IС = 210 А, IB = –105 А, IА = –105 А; 

2 – аналогично только на правой фазе: IA = 210 А, IB = –105 А,  
IC = –105 А; 

3 – равные значения на крайних фазах, но противоположно направ-
лены; на средней фазе ток равен нулю: IС = 182 А, IB = 0, IА = –182 А. 

Токи в проводах, отходящих от трансформаторов со стороны об-
мотки низкого напряжения 10 кВ, получены через коэффициент 
трансформации КТ = 11 (например, для первого варианта задания токов 
– IСН = 2300 А, IBН = –1150 А, IАН = –1150 А). Высота плоскости наблю-
дения над поверхностью земли h = 1,8 м. 
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В соответствии с приведенным описанием, планами (рис. 1), разре-
зами ячеек [30], величинами токов и их направлениями в проводах оши-
новки, для типовых подстанций были составлены трехмерные расчетные 
модели. Графические расчетные модели подстанций 110/10 кВ вместе с 
направлениями токов, созданные в Maxwell 3D, показаны на рис. 2. 

 

a б 
Рис. 2. Расчетные модели подстанций: вариант І (а) и вариант ІІ (б). 

 
Распределение магнитной индукции на территории и за предела-

ми рассматриваемых подстанций при различных вариантах задания 
токов приведено на рис. 3 и 4. Вспомогательные линии проведены на 
расстоянии 20 и 30 м от забора подстанции. 

 

  
Рис. 3. Распределение магнитной индукции на территории первой 

подстанции при IС = 182 А, IB = 0 А, IА = –182 А. 
 

Проведенные исследования показали, что величины магнитной ин-
дукции за пределами подстанции для третьего варианта задания токов 
являются наибольшими из трех вариантов. Поэтому достаточно при 
расчете МП за пределами городских подстанций ВН использовать толь-
ко третий вариант задания токов. Для определения максимальных зна-
чений магнитной индукции на территории подстанции необходимо про-
водить расчеты для всех трех вариантов. 
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Рис. 4. Распределение магнитной индукции на территории второй подстанции 
при различных вариантах задания токов: а – IA = 210 А, IB = IC =–105 А;  

б – IС = 210 А, IА =IB = –105 А; 
в – IС = 182 А, IB = 0 А, IА = –182 А. 
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По представленным на рис. 4 распределениям МП на второй под-
станции видно, что за пределами подстанции область 0,1 мкТл прости-
рается далеко за границы санитарной зоны и достигает с левой сторо-
ны 45-55 метров, 0,15 мкТл в нескольких точках касается границы са-
нитарной зоны (0,2 мкТл – 20 м). Область 1 мкТл практически полно-
стью ограничивается забором подстанции. 

Для первой подстанции (рис. 3) характерно схожее распределение 
МП, но с усилением в правую сторону, за счет близкого расположения 
шин низкого напряжения к забору с этой стороны и более протяженных 
по территории ОРУ проводов ошиновки ВН. Поэтому область 0,1 мкТл 
достигает 50-60 метров, область 0,2 мкТл с правой стороны касается гра-
ницы санитарной зоны и область 1 мкТл, аналогично второй подстанции, 
практически полностью ограничивается забором подстанции. 

На границе санитарной зоны максимальные значения составляют 0,2 
мкТл для первой подстанции (с правой стороны) и 0,17 для второй (с ле-
вой стороны). 

На территории подстанции превышение значений 100 мкТл (пре-
дельное значение для населения по международным рекомендациям 
ICNIRP 1998) выявлено вблизи шин 10 кВ, на участке между трансформа-
торами и распределительным устройством закрытого типа. В этих местах 
на подстанции высота подвеса составляет порядка 3 м и токи, протекаю-
щие по этим проводам, в 11 раз превышают токи на территории ОРУ 110 
кВ. Наибольшие величины МП в данных местах достигают 400 мкТл, но 
при этом с увеличением расстояния степень снижения МП быстро растет 
(на расстоянии 3 м от шин не достигает 100 мкТл). 

Выводы. Проведенные исследования показали, что величины 
магнитной индукции на территории рассмотренных подстанций высо-
кого напряжения, не достигают предельных значений, установленных 
нормативными документами Украины (1750 мкТл) и международными 
рекомендациями ICNIRP (500 мкТл). За пределами подстанций на гра-
нице санитарной зоны максимальные расчетные значения составляют 
0,2 мкТл для первой подстанции и 0,17 мкТл для второй и превышают 
предельные значения для населения, принятые в некоторых европей-
ских странах (Италия и Швеция). Это свидетельствует о наличии воз-
можной потенциальной экологической опасности за пределами под-
станции, расположенных в черте города, в связи с пересмотром дейст-
вующих нормативных документов. Поэтому необходимо рассмотреть 
на перспективу "разумные" меры по снижению возможных опасных 
величин на стадии проектирования подстанций.  
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