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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ, СОЗДАВАЕМОГО ТОКОПРОВОДОМ 
НИЗКОВОЛЬТНОГО РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО 
УСТРОЙСТВА 
 

Distribution of the power frequency magnetic field maximum strength created by 
system of three-phase conductors in the low-voltage switchboard is computed in 
points of test flat at 0,3 m distance from its face sheet. Comparison of the field max-
imum on conformity to existing and perspective requirements is spent.  
 
Рассчитано распределение максимума напряженности переменного магнитно-
го поля, создаваемого системой трехфазных токопроводов низковольтного 
распределительного устройства в точках контрольной плоскости на удалении 
0,3 м от лицевой стороны шкафа. Проведено сравнение максимума поля на 
соответствие существующим и перспективным требованиям.  
 
Розраховано розподіл максимуму напруженості змінного магнітного поля, що 
створюється системою трифазних струмопроводів низьковольтного розподіль-
ного пристрою в точках контрольної поверхні на віддаленні 0,3 м від лицьової 
сторони шафи. Проведено порівняння максимуму поля на відповідність існу-
ючим і перспективним вимогам.  
 

Введение. В современной энергетике широко применяются низ-
ковольтные распределительные устройства (РУ). При работе РУ в ок-
ружающем пространстве создается внешнее магнитное поле (ВМП). В 
большинстве случаев это ВМП имеет частоту сети 50 Гц. Это ВМП 
оказывает негативное влияние на человека [1, 2]. В этой связи в про-
мышленно развитых странах мира проводится ряд исследований, на-
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правленных на снижение уровня ВМП. Действующие нормы по уров-
ню ВМП частоты сети в разных странах составляют: Украина – 1750 
мкТл; Россия, Великобритания – 100 мкТл; Италия – 3 мкТл [3]; Шве-
ция – 0,25 мкТл. В ближайшей перспективе в Украине предполагается 
введение нормы 0,5 мкТл (перспективные требования, 0,63 А/м). С 
учетом предполагаемого резкого ужесточения требований по уровню 
ВМП в Украине необходимо изменить и подход к РУ как источникам 
ВМП и выбору средств его снижения. Известные оценки эффективно-
сти снижения ВМП в основном относятся к достаточно большим уда-
лениям от поверхности РУ, порядка нескольких метров. При этом в 
качестве основного параметра, характеризующего источник поля, ис-
пользуется магнитный момент. В [4] приводятся данные по эффектив-
ности снижения магнитного момента, которая оценивается величиной 
порядка 100 единиц. Эффективность снижения ВМП теми же метода-
ми вблизи РУ существенно ниже. В работе [5] приведена расчетная 
оценка метода транспонирования токопроводов автоматического вы-
ключателя, которая дает снижение величины эффективности более чем 
на порядок. Такие же результаты дают и исследования за рубежом [6]. 
В этой связи актуальными становятся вопросы повышения эффектив-
ности снижения ВМП вблизи поверхности РУ. На стадии проектиро-
вания при этом обычно используется математическое моделирование. 

Цель работы – анализ ВМП реального РУ по данным математи-
ческого моделирования. 

Условия моделирования. В качестве объекта исследований вы-
брано РУ (рис. 1), находящееся в эксплуатации в Научно-техническом 
центре магнетизма технических объектов НАН Украины (г. Харьков). 

Конструктивно данное РУ 
представляет собой шкаф с 
размерами: длина – 0,6 м, ши-
рина – 0,8 м, высота 2 м, внут-
ри которого расположены ав-
томатические выключатели 
(АВ) и кабели. Для моделиро-
вания выбрана упрощенная  1. 
На схеме показана силовая 
цепь РУ, представленная дву-
мя контурами с токами фаз А 
и С. Номинальный ток РУ ра-
вен 90 А. Для анализа ВМП, 
создаваемого токопроводами 
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Рис. 1. Схема токопроводов силовой цепи 

РУ. 
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трехфазной цепи, рассматривалось распределение максимальных ве-
личин его напряженности на контрольной плоскости, параллельной 
передней панели шкафа РУ и удаленной от нее на расстояние 0,3 м. 
Такое минимальное расстояние предусмотрено действующим стандар-
том [7]. На схеме использованы обозначения: 1 – кабель питания; 2 – 
АВ ввода питания; 3 – соединительный кабель; 4 – токопроводы АВ 
загрузки; 5 – кабель загрузки; 6 – каркас шкафа РУ. Поле рассматрива-
лось на контрольной плоскости Р, параллельной передней панели 
шкафа РУ и удаленной от нее на расстояние 0,3 м, предусмотренное 
действующим стандартом [7]. 

Методика моделирования. Для моделирования использована 
методика, приведенная в работе [5]. Суть методики заключается в том, 
что рассчитываются максимальные мгновенные величины вектора на-
пряженности ВМП в каждой точке контрольной поверхности. Макси-
мальные величины напряженности в каждой точке достигаются не од-
новременно, а в различные моменты времени в течение периода часто-
ты сети. Такое представление переменного поля не меняется в течение 
периода и повторяется во времени, что дает возможность оценить мак-
симум напряженности поля и может быть использовано для сравнения 
с требованиями. 

Допущения, принимаемые при использовании методики: 
– предполагается, что режим работы РУ установившийся; 
– переменные токи фаз трехфазной цепи синусоидальные, имеют 

одинаковую амплитуду и сдвинуты во времени на 2π/3 рад;  
– проводники с объемным распределением тока для такого удале-

ния (0,3 м) могут быть представлены в виде линий, проходящих по их 
продольным осям [6].  

Методика включает расчет трех компонент вектора напряженности 
ВМП для каждого контура с током, равным 1 А без учета фазы (приве-
денные компоненты напряженности), разложение токов контуров на 
синусные и косинусные составляющие, расчет синусных и косинусных 
составляющих компонент векторов напряженности ВМП путем пере-
множения удельных компонент векторов напряженности и составляю-
щих токов (полные компоненты напряженности), суммирования полных 
компонент напряженности в каждой точке от двух контуров, расчет мо-
дулей синусных и косинусных составляющих компонент векторов на-
пряженности ВМП и определение мгновенной максимальной величины 
Н суммарного вектора напряженности ВМП в каждой точке контроль-
ной плоскости. Моделирование проведено с использованием математи-
ческой системы Maple.  
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Результаты моделирования. Результаты расчета максимальных 
величин напряженности ВМП на контрольной плоскости Р представ-
лены на рис. 2. Максимум напряженности равен 30 А/м.  
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Рис. 2. Распределение максимальных величин напряженности ВМП на 

контрольной плоскости: а – в виде линий одинакового уровня, ограничи-
вающих участки равной величины напряженности; б – в виде поверх-

ности уровня поля. 
 
Число линий уровня на рис. 2,а равно 10, уровни поля распреде-

лены равномерно. На рис. 2,б совмещены изображения поверхности 
уровня и контуров силовой цепи РУ. Для наглядности на поверхность 
уровня нанесены изолинии. Особенности построения поверхности 
уровня и геометрии контуров в системе Maple является то, что эта по-
верхность строится на горизонтальной плоскости, и при этом масшта-
бы по вертикальной оси для напряженности поля и геометрических 
размеров совпадают. Для упрощения построений в работе контуры 
трехфазной цепи РУ и контрольная плоскость повернуты таким обра-
зом, что последняя расположена горизонтально.  

Анализ результатов моделирования. Распределение поля на 
рис. 2,б более наглядное и информативное по сравнению с распреде-
лением на рис. 2,а.  
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Как видно на рис. 2,б, максимальная величина поля достигается в 
пространственном направлении напротив ближайшего к этой плоскости 
выключателя – АВ ввода питания. Это дает основание предположить, 
что именно этот АВ является основным источником поля.  

Для проверки этого предположения путем моделирования поля 
этот АВ был условно исключен. Результаты моделирования для этого 
случая приведены на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Распределение максимальных величин составляющих поля РУ без 

учета АВ ввода питания. 
 
Максимальная величина напряженности ВМП в этом случае 

уменьшилась с 30 до 10,2 А/м. 
 

Выводы. 1. Проведено математическое моделирование переменно-
го магнитного поля, создаваемого токопроводами низковольтного рас-
пределительного устройства на контрольной плоскости, удаленной на 
0,3 м от лицевой стороны шкафа. По результатам анализа установлено, 
что максимальная мгновенная величина напряженности поля составляет 
30 А·м2, что соответствует индукции 25 мкТл. Эта величина не превы-
шает действующие требования (1750 мкТл) и существенно выше пер-
спективных норм (0, 5 мкТл). Для обеспечения перспективных требова-
ний необходимо снижение максимального уровня распределительного 
устройства в 60 раз. 

2. Предложена методика визуализации внешнего магнитного поля 
распределительного устройства. Новыми элементами методики явля-
ются представление распределения поля на контрольной поверхности 
в виде поверхности уровня для максимальных мгновенных величин 
вектора напряженности, построение и совмещение поверхности уров-
ня и конфигурации контуров силовой цепи в одном 3D изображении. 
Методика позволяет анализировать поле и связывать его с источника-
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ми поля. В частности, на основе моделирования установлено, что для 
данного распределительного устройства и выбранной контрольной 
плоскости основным источником поля является автоматический вы-
ключатель ввода питания, расположенный ближе всего к контрольной 
плоскости. 
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