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Анотація. Стаття присвячується дослідженню рівнів електромагнітних 

полів міського транспорту (трамваїв, тролейбусів, метро). Встановлено: 

значні пониження постійної складової нижчі за допустимий рівень; сильні 

магнітні коливання поля; наявність «магнітних шумів». Запропонований за-

хист для пониження рівнів магнітних полів з урахуванням частотних скла-

дових магнітного поля. 
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Вступ  
 

В останнє десятиріччя як в Україні, так і в усьому світі значна увага приділя-

ється проблематиці електромагнітної екології, зокрема електромагнітному 

забрудненню населених місць [1, 2]. Значною мірою це обумовлене розвит-

ком мереж бездротового зв’язку, який використовує надвисокочастотні ви-

промінювання, що викликає значний резонанс у суспільстві. 

Тенденцією сьогодення є зростання енергонасиченості будівель і споруд, 

що, крім підвищення електромагнітного фону у місцях постійного перебу-

вання людей, збільшує навантаження на силові електричні мережі і призво-

дить до зростання напруженостей магнітних полів на територіях міст. 

При цьому майже поза увагою залишається вплив як міського, так і між-

міського електричного транспорту на електромагнітний стан довкілля. Еко-

логічність електротранспорту, порівняно з автомобільним, який використовує 

традиційні палива, не викликає сумнівів. Але наявність розгалуженої контак-

тної мережі великих електричних напруг та струмів, потужного електро-

приводу на рухомому складі обумовлює появу у навколишньому просторі 

електричних і магнітних полів високих напруженостей. Це обумовлює необ-

хідність проведення досліджень щодо їх кількісних значень, просторових роз-

поділів та критичності впливу на населення та довкілля в цілому. 

 

Сучасний стан питання  
 

На сьогоднішній день системних досліджень щодо впливу електричного тра-

нспорту на електромагнітну обстановку як у середині рухомого складу, так і 

у населених пунктах в цілому не виконувалося. У поодиноких роботах, вико-

наних в Україні, розглядається спотворення геомагнітного поля на міському 

електричному транспорті. Це пояснюється тим, що переважна більшість мі-

ського електротранспорту працює на постійному електричному струмі, тому 

слід очікувати, що сумарне постійне магнітне поле у рухомому складі та поб-

лизу контактної мережі буде відрізнятися від природного, а міжнародний но-

рматив [3] та аналогічний за вимогами проект національного нормативу забо-

роняють зниження геомагнітного поля більш ніж удвічі, навіть у виробничих 
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умовах. Так, у роботі [4] встановлено, шо на платформах підземних станцій 

метрополітену коефіцієнти ослаблення геомагнітного поля складають 2,8–6,2, 

що значно перевищує допустимі значення. Але прямий зв'язок цього явища 

саме з електричною тягою метрополітену викликає сумніви. Це ж стосується 

цього показника у кабінах і салонах тролейбусів і трамваїв (1,8–6,2) та кабі-

нах і салонах електричних потягів (1,5–3,0) [5]. У цій же роботі наведено 

зниження рівнів магнітного поля у салонах легкових автомобілів  

(1,2–4,0), ще не можна пов’язати з електромагнітними полями електрооблад-

нання. Очевидним є екранування геомагнітного поля металевими кузовами 

транспортних засобів та його зниження з глибиною станцій метрополітену. 

Стаціонарність магнітного поля міського електротранспорту, не дивлячись на 

використання постійного струму, уявне. Змінні навантаження через приско-

рення окремих транспортних засобів, непередбачуване електромагнітне ото-

чення викликають пульсації магнітного поля. Наприклад, це показано у робо-

ті [6], хоча і у якісному вигляді без надання кількісних характеристик. Авто-

ри наголошують, що суперпозиція полів зовнішніх джерел, повз які рухається 

транспорт, внутрішніх, пов’язаних з роботою його електромеханічних вузлів, 

а також модуляції цих полів внаслідок режимів руху викликають пульсації 

магнітного поля з частотами 2–6 Гц. На нашу думку, такі явища потребують 

проведення ретельних експериментальних досліджень з метою визначення 

заходів зі зниження їх впливу на електромагнітну обстановку. У роботі [7] 

надано результати вимірювань рівнів електромагнітних полів у електричному 

транспорті, але вони стосуються, в основному, впливу на працюючих, не роз-

глядаючи поширення цих полів. 

Загальним недоліком досліджень щодо впливу складових електричного 

транспорту на електромагнітну обстановку є, здебільшого, констатація наяв-

ності проблеми без надання прийнятних рекомендацій щодо її вирішення. 

Одна з небагатьох прикладних розробок стосується зниження електромагніт-

ного поля контактної мережі змінного струму залізничного транспорту [8]. 

Певною мірою недостатню увагу до генерації мережею електричного 

транспорту електромагнітних полів можна пояснити відсутністю її компоне-

нтів у переліку джерел електромагнітного впливу у санітарних нормах з пла-

нування та забудови населених пунктів [9]. Забезпечення електромагнітної 

безпеки не фігурує також у будівельних нормах щодо трамвайних і тролейбу-

сних ліній [10]. Таким чином, доцільним є визначення частотного складу та 

кількісних значень електромагнітних полів міського електричного транспор-

ту, що дасть можливість визначити шляхи підвищення електромагнітної без-

пеки населення як у виробничих, так і побутових умовах та зниження цього 

впливу на довкілля в цілому. 

Мета роботи – визначення частотного складу, оцінювання рівнів елект-

ромагнітних полів міського електричного транспорту та формування підходів 

до зниження його впливу на електромагнітну обстановку.  

Аналіз досліджень щодо впливу електричного транспорту на електрома-

гнітну обстановку у місцях постійного та тимчасового перебування людей 

свідчить, що виконання таких робіт пов’язане зі значними труднощами  

метрологічного характеру. Як зазначалося, практично увесь громадський 

транспорт використовує системи електроживлення постійного електричного 

струму, тому натурному вимірюванню підлягають постійні магнітні поля. 

Для цього найбільш прийнятним є трикомпонентний малогабаритний  
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магнітометр МТМ-01, призначений для вимірювань рівнів стаціонарних маг-

нітних полів. Він надає змогу з прийнятною точністю вимірювати як інтегра-

льну індукцію магнітного поля В, так і її просторові компоненти (Вх, Ву, Вz). 

Останнє дуже важливе з огляду на необхідність врахування впливу на вимі-

рювання геомагнітного поля, сумарна індукція якого на широті Києва складає 

45–50 мкТл. 

Як зазначалося, використання постійного струму у силових мережах мі-

ського електричного транспорту не означає генерування ним магнітного поля 

нульової частоти. Незначні відхилення обумовлені змінністю навантаження, 

пересуванням рухомого складу тощо. У таких умовах доцільно використову-

вати методику і обладнання, яке дозволяє з необхідною точністю вимірювати 

магнітні поля наднизькочастотної області [11, 12]. Перевагою його викорис-

тання є лінійна залежність чутливості модуляційного датчика від частоти  

магнітного поля у наднизькочастотній області спектра та можливість викори-

стання обладнання у польових умовах. Останнє забезпечується прямим під-

ключенням датчика до лінійного входу портативного комп’ютера, який має 

чутливість, порядок якої відповідає значенню 10–15 мкВ, і не потребує засто-

сування аналого-цифрового перетворювача (відцифровка здійснюється без-

посередньо у звуковій карті комп’ютера). Для оброблення отриманих сигна-

лів використовується програма аналізу частотного спектра Spectrogram. Ця 

програма оперує логарифмічними одиницями, тому перерахунок відносних 

одиниць (дБ) у індукцію магнітного поля здійснювався за методикою, описа-

ною у [13]. Результати вимірювань спектра магнітного поля поблизу прямо-

лінійної ділянки трамвайної лінії наведено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Спектр магнітного поля трамвайної лінії (відстань – 25 м) 

 

Місце вимірювань обране таким чином, щоб мінімізувати інші магнітні 

впливи, крім силової мережі трамваю.  
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Отриманий результат, навіть за якісного розгляду (без визначення кількі-

сних значень), свідчить про складність спектра магнітного поля, генеровано-

го даним типом електричного транспорту. При цьому найбільше значення 

має майже стаціонарна складова магнітного поля (у даному випадку вона 

становить 110 мкТл). Наведений спектр надає миттєві значення магнітних 

полів різних частот. У реальних умовах він дуже змінний. Найкраще це уна-

очнюється вимірюваннями стаціонарної складової магнітного поля у середині 

рухомого складу. Результати вимірювань представлені у таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Рівні магнітних полів у рухомому складі міського електричного 

транспорту 

 

Тип 

транспорту 

Індукція магнітного поля В, мкТл 

 

Зупинка Рух Розгін / 

Гальмування 

Примітка 

Трамвай 17–23 20–35 130–175 Інверсія поля 

Тролейбус 20–30 20–30 20–30 Інверсія поля 

Метрополітен 

(підземна ділянка) 

30–60 90–100 100–180 Інверсія поля при 

розгоні і гальмуванні 

Метрополітен 

(відкрита ділянка) 

70–90 100–120 130–250 Інверсія поля при 

розгоні і гальмуванні 

 

Отримані дані свідчать про значні коливання магнітного поля. Виявлено, 

що його значення у багатьох випадках як нижчі мінімально допустимого 

(25 мкТл), так і значно вищі за природне значення геомагнітного поля 

(50 мкТл). Найнесприятливішим фактом, на наш погляд, є інверсія (зміна 

спрямованості) складових сумарного магнітного поля. Встановлено, що вер-

тикальна складова поля (Вz) майже не змінюється, складова, яка збігається  

з напрямком руху (Вх), змінюється незначним чином, а складова, перпенди-

кулярна напрямку руху (Ву), не тільки змінюється за модулем, а і змінює  

напрямок на протилежний. При цьому швидкість змін майже неможливо  

реєструвати у ручному режимі.  

Аналіз отриманих результатів дозволяє дійти попереднього висновку, що 

інверсія напрямку магнітного поля у наземному електротранспорті обумов-

лена наявністю масивного феромагнітного оточення, як наземного (інші тран-

спортні засоби, електроопори), так і підземного – підземні інженерні мережі. 

Це підтверджується хаотичністю цих змін та випливає із загальних фізичних 

міркувань.  

Для підземного транспорту превалюючим є зміна навантаження на елек-

тричний привод рухомого складу і має певні закономірності. Отримання 

більш детальних даних, які б дозволили принаймні окреслити вміст заходів  

з нормалізації електромагнітної обстановки у таких умовах, потребує розроб-

лення способу неперервної реєстрації як рівнів магнітних полів, так і їх спек-

тральних складів. 

Очевидним є, що, крім основної складової – стаціонарного (квазістаціо-

нарного) магнітного поля, електротранспорт генерує магнітні поля невисоких 

рівнів, але досить широкого спектра – своєрідний «електромагнітний шум»,  
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який інтегрально має екологічно та гігієнічно значущі рівні. Унеможливити 

його генерацію принципово неможливо, тому локалізацію зони його впливу 

слід реалізовувати за рахунок розосереджених екранувальних систем. 

Зниження, принаймні до прийнятного рівня, коливань магнітного поля  

(в тому числі і знакозмінних) слід шукати, на наш погляд, у використанні  

магнітом’яких поверхонь великих площ з великою інертністю перемагнічу-

вання. Але це потребує виконання ретельних лабораторних досліджень та 

випробувань у реальних умовах експлуатації міського електричного транспо-

рту. У багатьох дослідженнях, зокрема [7], наведено дані щодо рівнів магніт-

них полів у електричному транспорті у деяких країнах Західної Європи. Вони 

свідчать, що аналогічні проблеми, хоча і меншою мірою, притаманні громад-

ському транспорту і у цих країнах. Враховуючи рішення про поступовий  

перехід України до загальноєвропейських норм з електромагнітної безпеки та 

електромагнітної сумісності технічних засобів [14], виконання цих робіт по-

винне спиратися на нормативну базу Євросоюзу з електромагнітної безпеки 

та електромагнітної екології. 

 

Висновки 

 

1. Міський електричний транспорт є джерелом електромагнітних полів 

широкого частотного спектра гігієнічно та екологічно значущих рівнів. 

2. Крім наднормативних значень стаціонарних магнітних полів (як ниж-

че мінімально допустимих, так і вище максимальних), міський електротранс-

порт характеризується швидко змінюваними напрямками магнітного поля  

у рухомому складі. 

3. Рухомий склад та лінії контактної мережі є джерелами «електромагні-

тного шуму» з великими відстанями впливу на людей і довкілля. 

4. Перспективним засобом зниження рівнів магнітних полів у рухомому 

складі та з боку контактної мережі є екранувальні конструкції, як локального, 

так і розосередженого типу. 

5. Розроблення та впровадження організаційно технічних заходів зі зни-

ження електромагнітного впливу на людей і довкілля повинне спиратися на 

загальноєвропейські нормативи з електромагнітної безпеки та електромагніт-

ної екології. 
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