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МОДЕЛЮВАННЯ ПОШИРЕНЬ МАГНІТНИХ ПОЛІВ 
ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

MODELING OF ELECTRICAL EQUIPMENT MAGNETIC FIELDS PROPAGATION 

Левченко Л. О., Осадчий Б. М., Азнаурян І. О., Осадчий Д. Б.

Levchenko L. О., Osadshiy B. M., Aznauryan I. O., Osadshiy D. B.

В роботі показано, що в умовах ущільнення розташування електротехнічного обладнання у 
приміщеннях, будівлях та на територіях ВРП 330-739 кВ для забезпечення нормативних рівнів 
електромагнітної сумісності персоналу і населення доцільно здійснювати попереднє моделю-
вання поширення електромагнітних полів. Враховуючи незначне екранування магнітного поля 
корпусами обладнання моделювання доцільно здійснювати за магнітною складовою електро-
магнітного поля. Визначено математичне співвідношення щодо поширення магнітного поля 
окремих джерел з урахуванням їх дипольної моделі. Моделювання здійснювалося для джерел 
дипольного та дипольно-квадрупольного типу. З використанням пакету Matlab надано три-
вимірні моделі джерел з поширенням дипольної, квадрупольної та дипольної-квадрупольної 
гармонік поля. Розроблено прикладне програмне забезпечення у середовищі С з використанням 
бази даних SQL-сервер і здійснено моделювання поширення магнітного поля багатьох джерел 
у визначеній площині. Отриманий результат свідчить, що навіть для електротехнічного об-
ладнання, що перебуває в експлуатації, визначити наведені ізолінії напруженості магнітного 
поля експериментальним шляхом дуже складно. На стадіях проектування розміщення облад-
нання моделювання є єдиним інструментарієм прогнозування електромагнітної обстановки, 
яка визначає електромагнітну сумісність технічних засобів і електромагнітну безпеку персо-
налу ПС 330-75 кВ і населення.

 
The work is show that in conditions of dense the location of electrical equipment in the premises, 

buildings and on territories to ensure the regulatory levels of electromagnetic compatibility of personnel 
and the population, it is advisable to carry out preliminary modeling of the propagation of electromagnetic 
fields it is advisable. Considering the insignificant shielding of the magnetic field by the equipment 
cases, it is advisable to carry out modeling based on the magnetic component of the electromagnetic field.  
The mathematical ratio of the propagation of the magnetic field of individual sources, taking into account 
their dipole model, has been determined. The modeling was carried out for sources of the dipole and dipole-
quadrupole types. Three-dimensional models of sources with the propagation of dipole, quadrupole and 
dipole-quadrupole harmonics of the field are provided, using the Matlab package. Application software 
has been developed in the C environment, using the SQL server database, and modeling of the propagation 
of the magnetic field of many sources in a certain plane has been carried out. This result is show that 
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even for electrical equipment that operates to determine the reduced magnetic field isolines experimentally 
very difficult. At the design stages of equipment placement, modeling is the only tool for predicting the 
electromagnetic environment, which determines the electromagnetic compatibility of technical equipment 
and the electromagnetic safety of personnel of 330-75 kV substation and the public.

В умовах збільшення кіль-
кості і номенклатури електро-
технічного обладнання, розмі-
щеного в окремих приміщеннях 
та визначених територіях ПС, 
підвищення його потужностей 
постає проблема раціоналізації 
або оптимізації взаємного роз-
ташування обладнання, яке за-
безпечить максимальні ступені 
електромагнітної сумісності тех-
нічних засобів та безпеку персо-
налу і населення.

Найбільш надійним методом 
визначення електромагнітної об-
становки є натурні вимірювання 
в реальних умовах експлуатації 
обладнання. Але це можливо, 
наприклад, під час модернізації 
існуючого обладнання або його 
окремих одиниць. Навіть за на-
явності аналогічних пристроїв, 
за його великої кількості в умо-
вах експлуатації передбачити 
напруженості електричних та 
магнітних полів в окремих зонах 
складно і вимагає дуже великої 
кількості вимірювань. Найефек-
тивнішим методом оцінювання 
електромагнітної обстановки на 
стадіях проектування розміщен-
ня обладнання та первинного 
монтажу є моделювання поши-
рення полів за тих чи інших вза-
ємних розташуваннях технічних 

засобів. Це надасть можливість 
визначити найбільш прийнят-
ні схеми монтажу обладнання, 
які мінімізують його взаємний 
вплив та несприятливий вплив 
на персонал і населення.

Більшість робіт з моделю-
вання поширення електричних, 
магнітних та електромагнітних 
полів мають прикладну спря-
мованість. Щодо електромаг-
нітних полів наднизьких частот 
(промислової та її гармонік), то 
їх переважна кількість стосуєть-
ся проектування електротехніч-
ного обладнання – підвищення 
його ефективності (зниження 
втрат) [1, 2]. 

Частина досліджень розгля-
дає зовнішні поля технічних за-
собів. Зокрема, в [3] наведено 
розрахунки й результати екс-
периментальної перевірки про-
сторового розподілу магнітного 
поля чотириполюсної електрич-
ної машини. Показано, що такі 
об’єкти є джерелами дипольно-
квадрупольного поля. Експери-
ментально підтверджено прий-
нятну збіжність модельованих 
поширень електричного поля 
промислової частоти навколо 
повітряних та кабельних ви-
соковольтних ліній електропе-
редачі [4, 5]. Розподілу полів 

кількох джерел присвячено по-
одинокі роботи [6, 7], які стосу-
ються високочастотних джерел. 
Значною мірою це обумовлено 
їх однотипністю і однаковими 
закономірностями поширення 
випромінювань. У ґрунтовному 
дослідження [8] показано, що 
більшість джерел низькочас-
тотного магнітного поля можна 
розглядати як системи магнітних 
диполів. Врахування просторо-
вих гармонік дозволяє розраху-
вати напруженості полів з міні-
мальними похибками (обираючи 
кількість гармонік, що врахову-
ються). Але в багатьох випадках 
для оцінювання електромагнітної 
обстановки на великих площах 
висока точність не є критичною. 
Спрощений розрахунковий апа-
рат, наведений у [9], дозволяє на 
прийнятному рівні визначити як 
розподіл напруженостей елек-
тричного та магнітного поля, так 
і контури зон перевищення гра-
нично допустимих рівнів.

Мета роботи – реалізація ме-
тодології моделювання поши-
рення електромагнітного поля 
багатьох джерел та візуалізація 
результатів моделювання.

Згідно з чинними міжнарод-
ними та національними норма-
тивами рівні електромагнітних 
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полів частотами до 300 МГц ви-
значаються за напруженостями 
їх електричної та магнітної скла-
дових. Одночасне визначення 
цих параметрів, принаймні ло-
калізованих у просторі техніч-
них пристроїв (електродвигунів, 
генераторів, трансформаторів, 
розподільчих пунктів тощо), не-
доцільне. Електрична складова 
повністю або частково екрану-
ється металевими корпусами 
або обшивками обладнання.  
В той же час екранування маг-
нітної складової – мінімальне. 
Тому моделювання поширення 
електромагнітних полів низьких 
частот доцільно здійснювати за 
магнітними складовими. До того 
ж, згідно з останніми досліджен-
нями, магнітне поле техноген-
ного походження має більш не-
сприятливий вплив на біологічні 
об’єкти ніж електричне.

Прикладне програмне забезпе-
чення створюється на основі ма-
тематичних функцій, які опису-
ють поширення магнітного поля. 
Для здійснення моделювання 
зручність дипольної моделі маг-
нітного поля джерела полягає в 
тому, що можливо розглянути 
диполі різної орієнтації в одно-
му джерелі та різноспрямовані 
диполі, які характеризують поле 
одного джерела.

Для розроблення концепту-
альної моделі поширення маг-
нітних полів багатьох джерел та 
інтегральної напруженості маг-
нітного поля в будь-якій точці 
площі, яка розглядається, мож-

на обрати довільні магнітні мо-
менти диполів.

У відповідності до чинних нор-
мативів рівні електромагнітних 
полів як у приміщеннях, так і 
на територіях ВРУ 330-750 кВ  
нормуються на висоті 1,8 м над 
поверхнею підлоги або землі 
(крім випадків, коли визнача-
ються зони обмеження забудови 
за умови впливу джерел елек-
тромагнітних випромінювань 
таких, як радіотехнічні об’єкти 
цивільної авіації). Тому достат-
ньо розглянути радіальну скла-
дову магнітного поля кожного 
диполя

 
 

та кутову складову 

де m – магнітний момент ди-
поля, 

R – відстань від центра диполя 
до точки визначення напруже-
ності магнітного поля, 

θ – кут між вектором диполя 
на напрямком до точки визна-
чення поля,

та отримати пласку мапу, що 
показує напруженість магнітно-
го поля в кожній точці визначе-
ної площини: 
від одного джерела 

та від усіх джерел, які розгляда-
ються,

За щільного розташування 
джерел з більш складною струк-
турою поля (наприклад, багато-
полюсні електричні машини) 
похибки розрахунків необхідно 
знижувати. В цьому випадку 
в модель і програмне забезпе-
чення потрібно закладати дещо 
інше співвідношення з ураху-
ванням принаймні двох про-
сторових гармонік (дипольної 
і квадрупольної). Розрахунки 
виконуються для трьох складо-
вих магнітного поля в сферичних 
координатах (Hr, Hϕ, Hθ) [7].

Моделювання поширення гар-
монік з різними закономірностя-
ми їх розповсюдження в просто-
рі здійснюється з використанням 
пакету Matlab. Наприклад, 
найбільш поширені електрич-
ні машини – чотириполюс-
ні з дипольно-квадрупольним 
магнітним полем. Поширення 
дипольної, квадрупольної та 
дипольно-квадрупольної гармо-
нік наведено на рис. 1.

Для розрахунків необхідних 
для отримання розподілу поля в 
площині визначається орієнта-
ція джерела поля з відповідни-
ми характеристиками в обраних 
координатах. Для моделювання 
поширення магнітного поля у 
визначеній площині було роз-
роблено прикладне програмне 
забезпечення в середовищі С, 
при цьому використовувалося 
управління базою даних SQL-
сервер. Результати моделюван-
ня наведено на рис. 2.



 23

НАУКА — НАУКОВО-ТЕХНІЧНОМУ ПРОГРЕСУ В ПАЛИВНО-ЕНЕРГЕТИЧНОМУ КОМПЛЕКСІ
SCIENCE TO SCIENTIFIC-TECHNICAL PROGRESS IN FUEL & ENERGY COMPLEX

№ 11,  2021

Рис. 1. Розподіл напруженості магнітного поля дипольної, квадрупольної та дипольно-квадрупольної 
гармонік (напруженість поля H, A/м на осі Z)

Рис. 2. Моделювання просторового поширення багатьох джерел різ-
ної орієнтації. Розміри площини – X, Y (м), шкала індукції магнітного 

поля – праворуч (мкТл)

Очевидно, що визначити кон-
фігурації наведених на рис. 2 
ізоліній, навіть для обладнан-
ня, яке перебуває в експлуата-
ції, експериментальним шляхом 
практично неможливо.

Наявність моделі дозволяє 
провести її верифікацію в най-
більш критичних точках методом 
натурних вимірювань та внести 
необхідні корективи з огляду на 
те, що завжди існують чинники, 
які важко або неможливо враху-
вати при реалізації моделюван-
ня. В першу чергу це стосується 
вихідних даних щодо фактичних 
технічних характеристик джерел 
електромагнітних полів.

Висновки
1. Моделювання поширен-

ня електричних, магнітних та 
електромагнітних полів багатьох 



24

НАУКА — НАУКОВО-ТЕХНІЧНОМУ ПРОГРЕСУ В ПАЛИВНО-ЕНЕРГЕТИЧНОМУ КОМПЛЕКСІ
SCIENCE TO SCIENTIFIC-TECHNICAL PROGRESS IN FUEL & ENERGY COMPLEX

№ 11,  2021

джерел дозволяє оцінити ступе-
ні електромагнітної безпеки та 
електромагнітної сумісності в 
окремих приміщеннях та на ви-
значених територіях на стадіях 
проектування розміщення елек-
тротехнічного обладнання.

2. Для достовірності отрима-
них моделей необхідним є за-
стосування коректних функцій 
щодо просторових поширень 
окремих складових поля з прий-
нятними спрощеннями й припу-
щеннями.

3. Для локалізованих у про-
сторі технічних засобів здій-
снення моделювання поширення 
полів наднизьких частот слід 
реалізовувати, виходячи з того 
факту, що поля більшості з них 
можна характеризувати як поля 
комбінації магнітних диполів. 
Отримані результати дозво-
ляють скоротити час і вартість 
проектних робіт з розміщення 
електротехнічного обладнання 
в будівлях та територіяхвідкри - 
тих розподільчих пристроїв.
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