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Введение 
Электроустановки тяговых подстанций (ТП) 

являются мощным техногенным источником элект-
ромагнитных полей (ЭМП), так как преобразуют не 
только один уровень напряжения в другой, но и 
один род тока в другой. Тяговые подстанции посто-
янного тока оборудованы распределительным уст-
ройством тягового электроснабжения 3,3 кВ, в со-
став которого входят: тяговые трансформаторы, 
преобразователи (выпрямительные или выпрями-
тельно-инверторные) и фидеры 3,3 кВ контактной 
сети. Наличие мощных выпрямителей и инверторов 
на подстанциях приводит к появлению в цепях гар-
моник тока и напряжения, которые являются ис-
точниками электромагнитного влияния на персо-
нал в широком диапазоне частот от 0 Гц до 10 кГц, 
включая промышленную частоту 50 Гц, созывае-
мую элементами ЭУ ТП со стороны переменного 
тока. 

 
Актуальность 
В статье авторов [1, 2] были рассмотрены ре-

зультаты оценки параметров ЭМП низкочастотно-
го диапазона в РУ-3,3 кВ ТП и их сравнение с 
нормируемыми значениями. В данной статье пред-
ставлены результаты экспериментальных исследо-
ваний только ЭМП промышленной частоты (ПЧ) 
50 Гц на ТП постоянного тока. 

Как известно, гигиеническая оценка электро-
магнитного поля промышленной частоты (50 Гц) 
осуществляется раздельно по напряженности элек-
трического поля (Е) в кВ/м, напряженности маг-
нитного поля (Н) в А/м или индукции магнитного 
поля (В) в мкТл [3]. Предельно допустимый уро-
вень напряженности электрического поля частотой 
50 Гц на рабочем месте в течение всей смены ус-
танавливается равным 5 кВ/м, а предельно допус-
тимый уровень напряженности магнитного поля – 
80 А/м или индукции магнитного поля – 100 мкТл.  

Таким образом, экспериментальная оценка 
фактических значений параметров ЭМП ПЧ на ТП 
постоянного тока и их сравнение с нормируемыми 
значениями является актуальным исследованием. 

 
Постановка задачи исследования  
Для проведения экспериментальных исследо-

ваний параметров ЭМП используется измеритель-
ный комплекс – анализатор электромагнитных 
полей EFA-300. Измеренные значения напряжен-
ностей электрической и магнитной составляющих 
ЭМП приведены для типовых ТП на Свердловской 
железной дороге с 6-пульсовыми выпрямительны-
ми преобразователями.  

Исследования параметров ЭМП частотой 50 Гц 
в РУ-3,3 кВ проводились для типичных рабочих 
мест, а именно вблизи преобразователя, под ши-
нами 3,3 кВ, в ячейке и других рабочих зонах. Ме-
тодика измерений соответствует требованиям 
СанПиН [3]. 

Необходимо выполнить экспериментальные 
измерения и анализ спектральных характеристик, 
гармонического состава, а также измерение пара-
метров напряженностей ЭМП в зависимости от 
разной величины тягового тока. По результатам 
измерений необходимо построить зависимость 
уровней напряженности от величины тягового то-
ка и сравнить максимальные значения с допусти-
мыми нормируемыми параметрами. 

 
Теоретическая часть 
Одной из проблем воздействия ЭМП на пер-

сонал при эксплуатации ТП являются совмещен-
ные распределительные устройства РУ-3,3 кВ и 
РУ-6(10) кВ, включая шинный мост от РУ-6(10) кВ 
до выпрямительного преобразователя, т. е. присут-
ствуют как поля промышленной частоты 50 Гц, 
постоянные поля от выпрямленного тока и напряже-
ния и поля высших гармоник в диапазоне до 10 кГц. 
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Основными рабочими зонами были выбраны места 
под шинным мостом и под шинами «+3,3 кВ» и  
«–3,3 кВ» со стороны РУ-3,3 кВ постоянного тока 
вблизи преобразователя. 

В РУ-3,3 кВ ТП ЭМП частотой 50 Гц возни-
кают в результате протекания тока и наличия на-
пряжения на частях переменного тока со стороны 
шин 6 или 10 кВ. С целью теоретической оценки 
уровней ЭМП в ЭУ ТП были проведены исследо-
вания с помощью компьютерного моделирования 
для типичных условий воздействия ЭМП на пер-
сонал. Для моделирования использовалась про-
грамма EFC-400 компании Narda STS (Германия). 
Результаты теоретических исследований парамет-
ров ЭМП в ЭУ рассмотрены в работах [1, 4]. Дан-
ные исследования показали, что параметры ЭМП 
ПЧ требуют учета их воздействия на персонал ТП. 

 
Результаты экспериментальных  
исследований 
На рис. 1 показана спектральная характери-

стика напряженности ЭП под шинным мостом 
между преобразователем и ячейками 10 кВ, а на 
рис. 2 – изменение напряженности ЭП частотой  
50 Гц за период 8 мин. 

Из рис. 1, 2 видно, что уровень напряженно-
сти ЭП ПЧ составляет не более 43 В/м, что значи-
тельно ниже ПДУ. Напряженность ЭП ПЧ практи-
чески не меняется при изменении тягового тока, 
так как эта величина обусловлена в основном на-
пряжением на шинах переменного тока 50 Гц со 
стороны 10 кВ до преобразователя. При этом от-
мечается наличие гармоник на частотах, отличных 
от 50 Гц. 

Инструментальный контроль МП ПЧ под шин-
ным мостом проводился при разной величине тя-
гового тока подстанции. Контролировалась вели-
чина тягового выпрямленного тока, потребляемого 
в данный момент на фидерной зоне, питающей 
данной ТП. В работе находился один выпрями-
тель, поэтому тяговый ток считывался с кило-
вольтметра общего тока выпрямителя (общий ток 
подстанции). На рис. 3 представлена спектральная 
характеристика индукции МП при токе 1400 А и 
изменение индукции МП. 

Были также получены значения индукции МП 
ПЧ при разных тяговых токах, которые показали, 
что изменение тока влияет на величину индукции 
МП ПЧ (рис. 4). Так, при токе тяги 100 А индукция 
МП ПЧ составляет 0,84 мкТл, 250 А – 1,8 мкТл, 

 
Рис. 1. Спектр напряженности ЭП под шинным мостом 

 

 
Рис. 2. Изменение напряженности ЭП ПЧ в течение 8 мин 
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1100 А – 6 мкТл, 1400 А – 8 мкТл. З
индукции МП ПЧ от тока тяги показана на рис. 5.

При максимальном тяговом токе 3200 А и
дукция МП ПЧ не превышает 17 мкТл, при этом 
кроме индукции МП ПЧ присутствуют гармоники 
других частот. 

Рис. 3. Спектр индукции МП

Рис. 4. Изменение

Рис. 5. Зависимость индукци
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Тл. Зависимость 
индукции МП ПЧ от тока тяги показана на рис. 5. 

симальном тяговом токе 3200 А ин-
дукция МП ПЧ не превышает 17 мкТл, при этом 
кроме индукции МП ПЧ присутствуют гармоники 

Таким образом, параметры ЭМП ПЧ под 
шинным мостом составили значения, предста
ленные в табл. 1 с учетом погрешности ср
измерения (относительная погрешность 5
В соответствии с существующими нормами фа
тические уровни значительно ниже ПДУ.

Спектр индукции МП ПЧ в диапазоне до 1 кГц при токе тяги 1400 А
 

Рис. 4. Изменение индукции МП ПЧ при токе 100–250 А 

Рис. 5. Зависимость индукции МП ПЧ от тока тяги 

B50 = 0,0053∙I + 0,3222, мкТл
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метры ЭМП ПЧ под 
шинным мостом составили значения, представ-
ленные в табл. 1 с учетом погрешности средства 
измерения (относительная погрешность 5 %).  
В соответствии с существующими нормами фак-
тические уровни значительно ниже ПДУ. 

 
ПЧ в диапазоне до 1 кГц при токе тяги 1400 А 

 

 

, мкТл
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Кроме рабочей зоны под шинным мостом ра-
ботники могут находиться под шинами постоянно-
го тока. На рис. 6 представлены результаты иссле-
дований под шинами напряжением 3,3 кВ посто-
янного тока. 

Анализ рис. 1–6 говорит о насыщенном 
спектре гармонических составляющих с высо-
ким амплитудами на частотах, отличных от час-
тоты 50 Гц. 

На рис. 7 показано изменение индукции МП 
ПЧ в течение 5 мин, а на рис. 8 изменение индук-
ции МП ПЧ в зависимости от изменения тягового 
выпрямленного тока. 

Результаты полученных данных параметров 
ЭМП ПЧ под шинами 3,3 кВ представлены табл. 2. 

Уровни напряженности ЭП ПЧ не превышают 
3,5 В/м, а индукции МП ПЧ – 12 мкТл, что значи-
тельно ниже ПДУ (табл. 3, 4).  

На рис. 9 показаны результаты инструмен-
тального контроля в рабочей зоне около выпрями-
тельного преобразователя.  

Анализ полученных данных показывает, что 
индукция МП ПЧ рядом с выпрямителем оставля-
ет не более 8 мкТл. Исследования в других рабо-
чих зонах показали, что уровни индукции МП ПЧ 
под шиной отходящего фидера, вблизи тягового 
трансформатора, на рабочем месте дежурного пер-
сонала составили не более 2 мкТл, внутри ячейки 
3,3 кВ – не более 1 мкТл (табл. 4).  

Уровни напряженности ЭП ПЧ вблизи ячей-
ки фидера и под шиной отходящего фидера –  
не более 3 В/м. На рабочем месте дежурного пер-
сонала максимальное значение напряженности 
ЭП ПЧ составило 40,1 В/м. Вблизи тягового 
трансформатора – 250 В/м. Все эти значения 
ниже ПДУ (табл. 3). 

Таблица 1 
Параметры ЭМП ПЧ под шинным мостом 

Параметр ЭМП ПЧ Значения 
max ПДУ 

Е50, В/м 42,63 ± 2,13 5000 
B50, мкТл при токе тяги 3000 А 16,22 ± 0,81 100 

 

 

 
Рис. 6. Спектральная характеристика электрической (сверху)  

и магнитной (снизу) составляющей ЭМП под шинами 3,3 при токе 500 А 
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Рис. 7. Изменение индукции МП ПЧ за период 5 мин

Рис. 8. Зависимость индукции МП ПЧ от тока тяги под шинами 3,3 кВ

Параметры ЭМП ПЧ под шинами 3,3 кВ

Параметр ЭМП ПЧ

Е50, В/м
B50, мкТл при токе тяги 3000 А

Рис. 9. Спектр индукции МП ПЧ рядом со 
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Рис. 7. Изменение индукции МП ПЧ за период 5 мин 
 

Зависимость индукции МП ПЧ от тока тяги под шинами 3,3 кВ
 

Параметры ЭМП ПЧ под шинами 3,3 кВ 

Параметр ЭМП ПЧ Значения 
max 

, В/м 3,1 ± 0,16 
, мкТл при токе тяги 3000 А 11,33 ± 0,57 

 

Рис. 9. Спектр индукции МП ПЧ рядом со шкафом выпрямителя 
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Зависимость индукции МП ПЧ от тока тяги под шинами 3,3 кВ 

Таблица 2 

ПДУ 
5000 
100 
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Заключение 
Таким образом, наибольшие значения ЭМП 

ПЧ на ТП отмечены под шинным мостом, напря-
женность ЭП не превышает 50 В/м, а индукция 
МП – 17 мкТл. Персонал, обслуживающий элек-
троустановки закрытых распредустройств ТП по-
стоянного тока, подвергается воздействию ЭМП 
ПЧ с уровнями, не превышающими ПДУ. 

При этом установлено, что персонал ТП под-
вергается одновременному воздействию ЭМП ПЧ, 
а также МП гармоник на частотах 100, 200, 250, 
300, 350, 400, 600 Гц высоких интенсивностей, что 
требует нормирования и оценки с точки зрения их 
вредного воздействия на персонал. 
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Таблица 3 
Параметры ЭП ПЧ на тяговой подстанции постоянного тока при токе тяги 3000 А 

Частота 

Максимальная, с учетом погрешности прибора, индукция магнитного поля, мкТл,  
на разных рабочих местах персонала 

Шинный 
мост 

Под шинами 
3,3 кВ 

Вблизи  
выпрямителя 

Вблизи 
ячейки 
фидера 

Внутри 
ячейки  
фидера 

В реактор-
ной 

Под фидером 
контактной 

сети 
50 Гц 42,63 ± 2,13 3,1 ± 0,16 11 ± 0,55 3 ± 0,15 3,2 ± 0,16 < 1 < 1 

 
Таблица 4 

Параметры МП ПЧ на тяговой подстанции постоянного тока при токе тяги 3000 А 

Частота 

Максимальная, с учетом погрешности прибора, индукция магнитного поля, мкТл,  
на разных рабочих местах персонала 

Шинный 
мост 

Под шинами 
3,3 кВ 

Вблизи  
выпрямителя 

Вблизи 
ячейки 
фидера 

Внутри 
ячейки  
фидера 

В реактор-
ной 

Под фидером 
контактной 

сети 
50 Гц 16,2 ± 0,8 11,3 ± 0,57 11,3 ± 0,57 < 1 1,5 ± 0,07 3 ± 0,15 < 1 
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The article discusses the results of the research of electromagnetic fields parameters on a traction substation 
DC. The authors obtained the tension levels for electric and magnetic fields with the frequency of 50 Hz that occur 
in traction substations work zones. The article provides assessment of the compliance of the actual values of 
the electromagnetic field parameters with the maximum permissible levels. 
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