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РОЗРАХУНОК МАГНІТНОГО ПОЛЯ НИЗЬКОВОЛЬТНОГО СТРУМОПРОВОДУ ВБУДОВАНОЇ 

ТРАНСФОРМАТОРНОЇ ПІДСТАНЦІЇ 

Вбудовані трансформаторні підстанції є джерелом небезпечного для здоров’я населення магнітного поля промислової частоти у наближених 

до них житлових приміщеннях, що потребує його зменшення до діючих санітарних норм. Рішення задачі зменшення магнітного поля 

вбудованих трансформаторних підстанції, в першу чергу, потребує наявності коректної і необтяжливої аналітичної методики інженерного 
розрахунку індукції магнітного поля, яке створюється над підстанцією. Але існуюча методика, що виконана на основі мультидипольної 

математичної моделі, має методичне обмеження мінімальної відстані між струмопроводом підстанції та розрахунковою зоною і тому потребує 

удосконалення. Метою роботи є розробка аналітичної методики розрахунку магнітного поля поблизу низьковольтного струмопроводу 
вбудованої у житловий будинок трансформаторної підстанції 6(10)/0,4 кВ старої забудови, що не має обмежень з відстані до розрахункової 

зони. Використовуючи закон Біо-Савара та принцип суперпозиції побудовано математичну модель магнітного поля окремих прямолінійних 

ділянок струмопроводу, та розроблено аналітичну методику розрахунку магнітного поля низьковольтного струмопроводу трансформаторної 
підстанції, що визначає індукцію її магнітного поля в цілому. Здійснено верифікацію розробленої методики розрахунку магнітного поля 

шляхом експериментальних досліджень на магнітовимірювальному стенді інституту повномасштабного лабораторного макету 

низьковольтного струмопроводу трансформаторної підстанції потужністю 100 кВА, які підтвердили співпадіння результатів розрахунку та 
експерименту з розкидом не більше 5 %. Виявлено характер розподілу магнітного поля над трифазним низьковольтним струмопроводом, який 

близький до дипольного, що визначає можливість його ефективного зменшення простішими системами активного екранування з однією 

компенсаційною обмоткою. Планується широке застосування розробленої методики при створенні нових методів та засобів зменшення до 
безпечного для населення рівня магнітного поля діючих вбудованих трансформаторних підстанції 6(10)/0,4 кВ потужністю 100–1260 кВА. 

Ключові слова: вбудована трансформаторна підстанція; низьковольтний струмопровід; магнітне поле. 

Вступ. Одним із найбільш потужних джерел 

небезпечного для здоров’я населення магнітного поля 

(МП) промислової частоти є діючі трансформаторні 

підстанції (ТП) 6/10 кВ потужністю від 100 до 

1260 кВА, що вбудовані в житлові будинки старої 

забудови [1–7]. Всі ТП створюють в наближених до них 

житлових приміщеннях, розміщених над ТП (рис. 1), 

небезпечне МП з індукцією біля 10 мкТл [1, 8–13], що 

відповідно до діючих санітарних норм (0,5 мкТл) 

[14, 15] потребує його зменшення на підлогах 

житлових приміщень більш чим на порядок.  

 

Рисунок 1 – Типовий житловий будинок старої забудови із 

вбудованою ТП 6/0,4 кВ 

Зменшення МП вбудованих ТП може бути 

забезпечене засобами екранування [2–7, 16–25]. Однак 

їх реалізація, в першу чергу, потребує наявності 

коректної і необтяжливої аналітичної методики 

інженерного розрахунку індукції МП, яке створюється 

над ТП (рис. 1), яка на відміну від чисельних методів 

[10, 26] не вимагає використання складних 

комп’ютерних програм та їх професійної реалізації. 

Така методика запропонована в [1]. Вона 

заснована на обґрунтованому заміщенні ТП, як джерела 

МП, його низьковольтним струмопроводом, та 

виконанні розрахунку індукції МП на основі 

мультидипольної математичної моделі цього 

струмопроводу. Але використання мультидипольної 

моделі призводить до методичного обмеження 

мінімальної відстані між струмопроводом ТП і 

розрахунковою зоною значеннями на рівні 1 м [1]. Це 

не дозволяє виконувати розрахунок МП поблизу (на 

відстанях 0,5–1 м) від підлог житлових приміщень, 

розташованих над вбудованими ТП (А, рис. 1). Тому 

існуюча [1] аналітична методика розрахунку індукції 

МП струмопроводу вбудованих ТП потребує 

удосконалення. 

Метою статті є розробка аналітичної методики 

розрахунку магнітного поля поблизу низьковольтного 

струмопроводу вбудованої у житловий будинок 

трансформаторної підстанції 6(10)/0,4 кВ старої 

забудови, що не має обмежень з відстані до 

розрахункової зони. 

Математична модель МП поблизу трифазного 

струмопроводу ТП. Моделювання виконуємо для 

типового низьковольтного струмопроводу (рис. 2) ТП 

6(10)/0,4 кВ з використанням закону Біо-Савара 

[10, 14, 27–30], що не обмежує відстань до 

розрахункової зони, а також принципу суперпозиції. 

При цьому МП у точці спостереження Р(x,y,z) 

визначається векторною сумою МП від кожної з 

прямолінійних ділянок струмопроводу (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Типовий трифазний низьковольтний 

струмопровід ТП 6(10)/0,4 кВ:  

d1, d2 – міжфазні відстані; 

L1–L5 – довжина прямолінійних ділянок;  

𝐼�̇�𝑥(1−7), 𝐼�̇�𝑥(1,2), 𝐼�̇�𝑥(1−7), 𝐼�̇�𝑦(1−4), 𝐼�̇�𝑦1, 𝐼�̇�𝑦(1−5), 𝐼�̇�𝑧(1−4), 

𝐼�̇�𝑧(1−4), 𝐼�̇�𝑧(1−4) – струм у прямолінійних ділянках 

При побудові моделі приймаємо наступні 

припущення. Всі прямолінійні ділянки трифазного 

струмопроводу ТП зорієнтовані паралельно 

координатним осям (рис. 2) і моделюються 

струмовими нитками; струми фаз струмопроводу 

симетричні і синусоїдальні з частотою 50 Гц, 

квазістаціонарне МП струмопроводу є тривимірним; 

впливом зовнішніх феромагнітних (електропровідних) 

елементів та джерел МП нехтуємо. 

Відповідно до закону Біо-Савара [14, 27–30], МП 

контуру А зі струмом I визначається як: 

 𝑩 =
𝜇0𝐼

4𝜋
∫
[𝑑 𝒍 × 𝑹]

𝑅3
𝐴

; (1) 

де  R – вектор, спрямований від елементарного 

контуру dl у точку спостереження P(x,y,z); 

0 = 410–7 Гн/м. 

Для побудови загальної математичної моделі МП 

струмопроводу необхідно окремо визначити 

просторові компоненти індукції МП, які створюються 

кожною з прямолінійних ділянок L1–L5 струмопроводу 

(рис. 2). Визначимо просторові компоненти індукції 

МП для ділянок струмопроводу, що зорієнтовані 

паралельно окремим координатним осям X,Y,Z. 

Індукція МП ділянки струмопроводу, що 

паралельна осі Z. Визначимо МП прямолінійної 

ділянки струмопроводу між точками An(x0,y0,Z2) і 

Ak(x0,y0,Z2), що представлена на рис. 3. 

Елемент контуру dl з координатами (x0,y0,) 

визначається як: 

 𝑑 𝒍 = 𝑑 𝜂 𝒆𝑧 ,  𝑍1 ≤ 𝜂 ≤ 𝑍2. (2) 

Векторний добуток: 

 [𝑑 𝒍 × 𝑹] = |

𝒆𝑥 𝒆𝑦 𝒆𝑧
0 0 𝑑 𝜂

𝑥 − 𝑥0 𝑦 − 𝑥0 𝑧 − 𝜂
| =   

 = −(𝑦 − 𝑦0) 𝑑 𝜂 𝒆𝑥 + (𝑥 − 𝑥0) 𝑑 𝜂 𝒆𝑦; (3) 

де 𝑹 = (𝑥 − 𝑥0, 𝑦 − 𝑦0, 𝑧 − 𝜂). 

 

Рисунок 3 – До визначення просторових компонент індукції 

МП від ділянок струмопроводу, що паралельні осі Z 

Відповідно до (3) компоненти індукції МП 

визначаються як: 

 𝐵𝑧𝑥 =
−𝜇0𝐼

4𝜋
(𝑦 − 𝑦0)∫

𝑑𝜂

𝑅3

𝑍2

𝑍1

;  

 𝐵𝑧𝑦 =
𝜇0𝐼

4𝜋
(𝑥 − 𝑥0)∫

𝑑𝜂

𝑅3

𝑍2

𝑍1

;  

 𝐵𝑧𝑧 = 0. (4) 

Тут 

 𝑅3 = [(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 + (𝑧 − 𝜂)2]3/2,  

а інтеграл в (4) вичислюється як [14]: 

 ∫
𝑑𝜂

𝑅3

𝑍2

𝑍1

=  

 = ∫
𝑑𝜂

[(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 + (𝑧 − 𝜂)2]3 2⁄

𝑍2

𝑍1

=  

 =
1

(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2
×  

 × [
𝑍2 − 𝑧

[(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 + (𝑧 − 𝑍2)
2]1 2⁄

−  

 −
𝑍1 − 𝑧

[(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 + (𝑧 − 𝑍1)
2]1 2⁄

]. (5) 

Позначимо: 

 𝑄(𝑥0, 𝑦0, 𝑍𝑖) =
𝑍𝑖 − 𝑧

((𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2)
×  

 ×
1

[(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 + (𝑍𝑖 − 𝑧)2]1/2
; (6) 

де і = 1, 2. 
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Тоді просторові компоненти індукції МП всіх 

прямолінійних ділянок струмопроводу (рис. 2), 

паралельних осі Z, можуть бути визначені 

співвідношеннями: 

 𝐵𝑧𝑥(𝐼, 𝑥0, 𝑦0 , 𝑍1,2) =
−𝜇0𝐼

4𝜋
(𝑦 − 𝑦0) ×  

 × [𝑄(𝑥0, 𝑦0 , 𝑍2) − 𝑄(𝑥0, 𝑦0, 𝑍1)], (7) 

 𝐵𝑧𝑦(𝐼, 𝑥0, 𝑦0, 𝑍1,2) =
𝜇0𝐼

4𝜋
(𝑥 − 𝑥0) ×  

 × [𝑄(𝑥0, 𝑦0 , 𝑍2) − 𝑄(𝑥0, 𝑦0, 𝑍1)]. (8) 

Індукція МП ділянки струмопроводу, що 

паралельна осі X. МП прямолінійної ділянки 

струмопроводу паралельній осі X (рис. 4 а) між 

точками Cn(X1,y0,z0) і Ck(X2,y0,z0) визначимо по аналогії 

з (2–8). 

Тоді просторові компоненти індукції  МП всіх 

прямолінійних ділянок струмопроводу (рис. 2), 

паралельних осі X, можуть бути визначені 

співвідношеннями: 

 𝐵𝑥𝑦(𝐼, 𝑋1,2, 𝑦0, 𝑧0) = −
𝜇0𝐼

4𝜋
(𝑧 − 𝑧0) ×  

 × [𝐹𝑥(𝑋2, 𝑦0, 𝑧0) − 𝐹𝑥(𝑋1, 𝑦0, 𝑧0)];  

 𝐵𝑥𝑧(𝐼, 𝑋1,2, 𝑦0, 𝑧0) = −
𝜇0𝐼

4𝜋
(𝑦 − 𝑦0) ×  

 × [𝐹𝑥(𝑋2, 𝑦0, 𝑧0) − 𝐹𝑥(𝑋1, 𝑦0 , 𝑧0)]. (9) 

Тут 

 𝐹𝑥(𝑋𝑖 , 𝑦0, 𝑧0) =
𝑋𝑖 − 𝑥

((𝑦 − 𝑦0)
2 + (𝑧 − 𝑧0)

2)
×  

 ×
1

[(𝑦 − 𝑦0)
2 + (𝑧 − 𝑧0)

2 + (𝑋𝑖 − 𝑥)2]1/2
;  

де і = 1,2. 

Індукція МП ділянки струмопроводу, що 

паралельна осі Y. МП прямолінійної ділянки 

струмопроводу, паралельній осі Y (рис. 4 б) між 

точками Dn(x0,Y1,z0) і Dk(x0,Y2,z0), також визначимо по 

аналогії з (2–8). 

 𝐵𝑦𝑥(𝐼, 𝑥0, 𝑌1,2, 𝑧0) =
𝜇0𝐼

4𝜋
(𝑧 − 𝑧0) ×  

 × [𝐹𝑦(𝑥0, 𝑌2, 𝑧0) − 𝐹𝑦(𝑥0, 𝑌1, 𝑧0)];  

 𝐵𝑦𝑧(𝐼, 𝑥0, 𝑌1,2, 𝑧0) = −
𝜇0𝐼

4𝜋
(𝑥 − 𝑥0) ×  

 × [𝐹𝑦(𝑥0, 𝑌2, 𝑧02) − 𝐹𝑦(𝑥0, 𝑌1, 𝑧0)]. (10) 

Тут 

 𝐹𝑦(𝑥0, 𝑌𝑖 , 𝑧0) =
𝑌𝑖 − 𝑦

((𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑧 − 𝑧0)

2)
×  

 ×
1

[(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑧 − 𝑧0)

2 + (𝑌𝑖 − 𝑦)2]1/2
,  

де і = 1,2. 

Отримані співвідношення (6–10) представляють 

собою математичні моделі МП різноспрямованих 

ділянок струмопроводу ТП. На основі цих моделей 

може бути побудована аналітична методика 

розрахунку МП низьковольтного струмопроводу ТП, 

представленого на рис. 2, та отримані відповідні 

розрахункові співвідношення.  

Розрахункові співвідношення для визначення 

індукції МП струмопроводу ТП. Використаємо 

отриману математичну модель МП ділянок 

струмопроводу ТП (6–10) та принцип суперпозиції для 

отримання шуканих розрахункових співвідношень з 

визначення індукції МП реального струмопроводу ТП 

(рис. 2). 

Магнітне поле трифазного струмопроводу у точці 

P може бути визначено як векторна сума МП від 

прямолінійних ділянок фазних струмопроводів А, В, С 

зі струмами 𝐼�̇�, 𝐼�̇�, 𝐼�̇�, де:  

 𝐼�̇� = 𝐼𝑚𝑒
−𝑗(𝜔𝑡+

2𝜋
3
)
;  

 𝐼�̇� = 𝐼𝑚𝑒
−𝑗𝜔𝑡;  

 𝐼�̇� = 𝐼𝑚𝑒
−𝑗(𝜔𝑡−

2𝜋
3
)
. (11) 

де  Im – амплітуда струму; 

 – кутова частота; 

t – час. 

 

 а б  

Рисунок 4 – До визначення просторових компонент індукції МП від ділянок струмопроводу,  

паралельних осі X (а), та осі Y (б) 
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Тоді для фази А струмопроводу зі струмом 𝐼�̇� 

компоненти індукції МП відповідно до (6–11) можуть 

бути представлені у вигляді:  

 �̇�𝑥(𝐼�̇�) = ∑�̇�𝑧𝑥(𝐼�̇�𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛 , 𝑍1,2,𝑛)

𝑁

𝑛

+    

 +∑�̇�𝑦𝑥(𝐼�̇�𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘 , 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

;  

 �̇�𝑦(𝐼�̇�) =∑�̇�𝑧𝑦(𝐼�̇�𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛 , 𝑦0,𝑛 , 𝑍1,2,𝑛)

𝑁

𝑛

+  

 +∑�̇�𝑥𝑦(𝐼�̇�𝑥,𝑣, 𝑋1,2,𝑣 , 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣);

𝑉

𝑣

  

 �̇�𝑧(𝐼�̇�) = ∑�̇�𝑥𝑧(𝐼�̇�𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣, 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣) +

𝑉

𝑣

  

 +∑�̇�𝑦𝑧(𝐼�̇�𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘 , 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

; (12) 

де 𝐼�̇�𝑧,𝑛, x0,n, y0,n, Z1,2,n – струм та координати кінців n-ї 

прямолінійної ділянки паралельної осі Z; 

𝐼�̇�𝑦,𝑘, x0,k, Y1,2,k, z0,k – струм та координати кінців k-ї 

прямолінійної ділянки паралельної осі Y; 

𝐼�̇�𝑥,𝑣, X1,2,v, y0,v, z0,v – струм та координати кінців v-ї 

прямолінійної ділянки, паралельної осі X; 

N, K, V – кількість прямолінійних ділянок, 

паралельних осі Z, Y, X відповідно. 

Для фази В струмопроводу компоненти індукції 

МП для зі струмом 𝐼�̇� відповідно до (6–11) можуть бути 

представлені у вигляді: 

 �̇�𝑥(𝐼�̇�) =∑�̇�𝑧𝑥(𝐼�̇�𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛)

𝑁

𝑛

+    

 +∑�̇�𝑦𝑥(𝐼�̇�𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘, 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

;  

 �̇�𝑦(𝐼�̇�) = ∑�̇�𝑧𝑦(𝐼�̇�𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛)

𝑁

𝑛

+  

 +∑�̇�𝑥𝑦(𝐼�̇�𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣 , 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣);

𝑉

𝑣

  

 �̇�𝑧(𝐼�̇�) =∑�̇�𝑥𝑧(𝐼�̇�𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣 , 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣) +

𝑉

𝑣

  

 +∑�̇�𝑦𝑧(𝐼�̇�𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘, 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘);

𝐾

𝑘

 (13) 

де  𝐼�̇�𝑧,𝑛, x0,n, y0,n, Z1,2,n – струм та координати кінців n-ї 

прямолінійної ділянки паралельної осі Z;  

𝐼�̇�𝑦,𝑘, x0,k, Y1,2,k, z0,k – струм та координати кінців k-ї 

прямолінійної ділянки, паралельної осі Y;  

𝐼�̇�𝑥,𝑣, X1,2,v, y0,v, z0,v – струм та координати кінців v-ї 

прямолінійної ділянки, паралельної осі X;  

N, K, V – кількість прямолінійних ділянок, 

паралельних осі Z, Y, X відповідно. 

Для фази С струмопроводу компоненти індукції 

МП для зі струмом 𝐼�̇�  відповідно до (6–11) можуть бути 

представлені у вигляді:  

 �̇�𝑥(𝐼�̇�) = ∑�̇�𝑧𝑥(𝐼С̇𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛)

𝑁

𝑛

+    

 +∑�̇�𝑦𝑥(𝐼С̇𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘 , 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

;  

 �̇�𝑦(𝐼�̇�) = ∑�̇�𝑧𝑦(𝐼С̇𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛)

𝑁

𝑛

+  

 +∑�̇�𝑥𝑦(𝐼С̇𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣, 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣)

𝑉

𝑣

;  

 �̇�𝑧(𝐼�̇�) = ∑�̇�𝑥𝑧(𝐼С̇𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣 , 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣) +

𝑉

𝑣

  

 +∑�̇�𝑦𝑧(𝐼С̇𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘 , 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

; (14) 

де 𝐼�̇�𝑧,𝑛, x0,n, y0,n, Z1,2,n – струм та координати кінців n-ї 

прямолінійної ділянки, паралельної осі Z;  

𝐼�̇�𝑦,𝑘, x0,k, Y1,2,k, z0,k – струм та координати кінців k-ї 

прямолінійної ділянки, паралельної осі Y;  

𝐼�̇�𝑥,𝑣, X1,2,v, y0,v, z0,v – струм та координати кінців v-ї 

прямолінійної ділянки, паралельної осі X;  

N, K, V – кількість прямолінійних ділянок, 

паралельних осі Z, Y, X відповідно. 

Тоді компоненти індукції МП трифазного 

струмопроводу (рис. 2) можуть бути представлені як: 

 �̇�𝑥 = �̇�𝑥(𝐼�̇�) + �̇�𝑥(𝐼�̇�) + �̇�𝑥(𝐼�̇�);  

 �̇�𝑦 = �̇�𝑦(𝐼�̇�) + �̇�𝑦(𝐼�̇�) + �̇�𝑦(𝐼�̇�);  

 �̇�𝑧 = �̇�𝑧(𝐼�̇�) + �̇�𝑧(𝐼�̇�) + �̇�𝑧(𝐼�̇�), (15) 

а діюче значення індукції його МП у точці P(x,y,z) як: 

 �̃� = |√�̇�𝑥
2 + �̇�𝑦

2 + �̇�𝑧
2|, (16) 

де Ḃx, Ḃy, Ḃz
 
 – просторові компоненти (15) визначені 

для діючого значення струмів 𝐼�̇�, 𝐼�̇�, 𝐼�̇� . 

На основі (12–15) отримаємо наступні 

розрахункові співвідношення для визначення індукції 

МП струмопроводу (рис. 2): 

 �̇�𝑥 = ∑ �̇�𝑧𝑥(�̇�𝐴𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛)

𝑁

𝑛

+  

 +∑�̇�𝑦𝑥(𝐼�̇�𝑦,𝑘 , 𝑥0,𝑘, 𝑌1,2,𝑘 , 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

+  

 +∑�̇�𝑧𝑥(𝐼�̇�𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛) +

𝑁

𝑛

  

 +∑�̇�𝑦𝑥(𝐼�̇�𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘 , 𝑌1,2,𝑘 , 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

+  
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 +∑�̇�𝑧𝑥(𝐼�̇�𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛) +

𝑁

𝑛

  

 +∑�̇�𝑦𝑥(𝐼�̇�𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘, 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

;  

 �̇�𝑦 = ∑ �̇�𝑧𝑦(�̇�𝐴𝑧,𝑛, 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛)

𝑁

𝑛

+  

 +∑�̇�𝑥𝑦(𝐼�̇�𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣 , 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣)

𝑉

𝑣

+  

 +∑�̇�𝑧𝑦(𝐼�̇�𝑧,𝑛 , 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛) +

𝑁

𝑛

  

 +∑�̇�𝑥𝑦(𝐼�̇�𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣, 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣)

𝑉

𝑣

+  

 +∑�̇�𝑧𝑦(𝐼�̇�𝑧,𝑛 , 𝑥0,𝑛, 𝑦0,𝑛, 𝑍1,2,𝑛) +

𝑁

𝑛

  

 +∑�̇�𝑥𝑦(𝐼С̇𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣, 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣)

𝑉

𝑣

;  

 �̇�𝑧 = ∑ �̇�𝑥𝑧(�̇�𝐴𝑥,𝑣, 𝑋1,2,𝑣, 𝑦0,𝑣, 𝑧0,𝑣)

𝑉

𝑣

+  

 +∑�̇�𝑦𝑧(𝐼�̇�𝑦,𝑘 , 𝑥0,𝑘 , 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

+  

 +∑�̇�𝑥𝑧(𝐼�̇�𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣, 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣)

𝑉

𝑣

+  

 +∑�̇�𝑦𝑧(𝐼�̇�𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘 , 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

+  

 +∑�̇�𝑥𝑧(𝐼С̇𝑥,𝑣 , 𝑋1,2,𝑣, 𝑦0,𝑣 , 𝑧0,𝑣)

𝑉

𝑣

;  

 +∑�̇�𝑦𝑧(𝐼�̇�𝑦,𝑘, 𝑥0,𝑘 , 𝑌1,2,𝑘, 𝑧0,𝑘)

𝐾

𝑘

. (17) 

Таким чином, отримані розрахункові 

співвідношення (6–17) дозволяють виконати 

розрахунок індукції зовнішнього МП струмопроводу 

ТП (рис. 2) у всіх точках простору, в тому числі 

поблизу його поверхні. 

Тестовий розрахунок індукції МП 

струмопроводу реальної ТП. Виконаємо розрахунок 

індукції МП струмопроводу ТП 10/0,4 кВ потужністю 

100 кВА з параметрами d1 = 0,16 м, d2 = 0,05 м, 

L1 = 0,5 м, L2 = 2,2 м, L3 = L4 = 0,9 м, L5=2 м, 

I = 150 A, та іншими параметрами відповідно до 

табл. 1. 

Розрахунок виконаємо відповідно до (6–17) на 

горизонтальній площині (підлозі житлового 

приміщення), розташованій на висоті від 0,5 м до 3 м 

над струмопроводом ТП. Результати розрахунку 

зведені до табл. 2 і представлені на рис. 5–7. 

Таблиця 1 – Параметри струмопроводу ТП (рис. 2), 

необхідні для розрахунку його МП 

n İAz,n = uİA x0n, м y0n, м Z1n, м Z2n, м 

1 u = 1 0,16 0 1,5 2 

2 u = 1/3 0,05 2,15 2 0 

3 u = 1/3 0,95 2,15 2 0 

4 u = 1/3 1,85 2,15 2 0 

n İBz,n = u�̇�𝑩
 

x0n, м y0n, м Z1n, м Z2n, м 

1 u = 1 0 0 1,5 2 

2 u = 1/3 0 2,15 2 0 

3 u = 1/3 0,9 2,15 2 0 

4 u = 1/3 1,8 2,15 2 0 

n İCz,n  = u�̇�𝑪 x0n, м y0n, м Z1n, м Z2n, м 

1 u = 1 –0,16 0 1,5 2 

2 u = 1/3 –0,05 2,15 2 0 

3 u = 1/3 0,85 2,15 2 0 

4 u = 1/3 1,75 2,15 2 0 

k İAy,k = uİA x0k, м Y1k, м Y2k, м z0k, м 

1 u = 1 0,16 0 2,1 2 

2 u = 1/3 0,05 2,1 2,15 2 

3 u = 1/3 0,95 2,1 2,15 2 

4 u = 1/3 1,85 2,1 2,15 2 

k İBy,k = u�̇�𝑩 x0k, м Y1k, м Y2k, м z0k, м 

1 u = 1 0 0 2,15 2 

k İBy,k =u�̇�𝑪 x0k, м Y1k, м Y2k, м z0k, м 

1 u = 1 –0,16 0 2,1 2 

2 u = 1 –0,05 2,1 2,15 2 

3 u = 2/3 –0,05 2,15 2,2 2 

4 u = 1/3 0,85 2,2 2,15 2 

5 u = 1/3 1,75 2,2 2,15 2 

v İAx,v = uİA X1v, м X2v, м y0v, м z0v, м 

1 u = 1 0 0,16 0 1,5 

2 u = 1/3 0,16 0,05 2,1 2 

3 u = 2/3 0,16 0,95 2,1 2 

4 u = 1/3 0,95 1,85 2,1 2 

5 u = 1/3 0,05 0 2,15 0 

6 u = 1/3 0,95 0,9 2,15 0 

7 u = 1/3 1,85 1,8 2,15 0 

v İBx,v = u�̇�𝑩 X1v, м X2v, м y0v, м z0v, м 

1 u = 2/3 0 0,9 2,15 2 

2 u = 1/3 0,9 1,8 2,15 2 

v İCx,v = u�̇�𝑪 X1v, м X2v, м y0v, м z0v, м 

1 u = 1 0 –0,16 0 1,5 

2 u = 1 –0,16 –0,05 2,1 2 

3 u = 2/3 –0,05 0,85 2,15 2 

4 u = 1/3 0,85 1,75 2,15 2 

5 u = 1/3 –0,05 0 2,1 0 

6 u = 1/3 0,85 0,9 2,1 0 

7 u = 1/3 1,75 1,8 2,1 0 

 

Як видно з результатів розрахунку (табл. 2, рис. 5–

7), максимальні значення індукції МП ТП 100 кВА при 

її номінальному навантаженні складають від 0,55 мкТл 

до 30,6 мкТл при відстані до розташованого над ТП 

житлового приміщення від 0,5 м до 3 м. Аналіз 

характеру МП ТП (рис. 6 та 7) показує, що воно має 

максимум над фазою B струмопроводу та дипольний 

характер його розподілу. Це показує можливість 

організації ефективного екранування МП ТП 

простішим активним електромагнітним екраном [5] з 

однією компенсаційною обмоткою. 
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Таблиця 2. Результати розрахунку та вимірів максимальних 

значень індукції МП лабораторного макету струмопроводу 

ТП 10/0,4 кВ, 100 кВА на горизонтальній площині при її 

розташуванні на висоті h над струмопроводом  

h, м Розрахунок 
B, мкТл 

Експеримент 
B, мкТл 

Похибка, % 

0,5 30,56585 29,9 2,23 

0,6 21,82841 21,1 3,45 

0,7 16,20571 15,8 2,57 

0,8 12,40228 11,9 4,22 

0,9 9,724627 9,4 3,45 

1,0 7,777737 7,5 3,70 

1,1 6,324234 6,1 3,68 

1,2 5,214902 5,02 3,88 

1,3 4,352309 4,15 4,87 

1,4 3,670761 3,6 1,97 

1,5 3,124731 3,05 2,45 

1,6 2,681909 2,6 3,15 

1,7 2,318889 2,25 3,06 

1,8 2,018408 1,94 4,04 

1,9 1,767524 1,71 3,36 

2,0 1,556398 1,5 3,76 

2,1 1,377454 1,34 2,80 

2,2 1,224789 1,19 2,92 

2,3 1,093757 1,06 3,18 

2,4 0,980665 0,95 3,23 

2,5 0,882552 0,85 3,83 

2,6 0,797024 0,77 3,51 

2,7 0,722134 0,69 4,66 

2,8 0,656283 0,64 2,54 

2,9 0,598152 0,58 3,13 

3,0 0,546647 0,53 3,14 

 

Верифікація отриманих розрахункових 

співвідношень. Експериментальну перевірку 

розробленої методики розрахунку МП трифазного 

струмопроводу ТП 100 кВА при номінальному струмі 

150 A (рис. 1), виконано на повномасштабному 

лабораторному макеті низьковольтного 

струмопроводу ТП (рис. 8) шляхом порівняння 

результатів розрахунку з результатами вимірів індукції 

його МП, зведених до табл. 2. Виміри діючого 

значення індукції МП проводилися за представленою в 

[1] методикою у вузлах координатної сітки 0,5 × 0,5 м 

на площині, віддаленій від струмопроводу на відстань 

від 0,5 м до 3 м. Для зручності доступу до координатної 

сітки, макет струмопроводу покладено на бік (рис. 8). 

Результати вимірів представлені у табл. 2 та на рис. 5. 

 

Рисунок 5 – Розрахункові (▬▬) та експериментальні (••••) 

значення індукції МП струмопроводу ТП відповідно до 

табл. 2 

 

Рисунок 6 – Розподіл індукції МП на висоті 0,5 м над 

струмопроводом ТП 

 

 а б в 

Рисунок 7 – Розрахунковий розподіл індукції МП струмопроводу ТП 6(10)/0,4 кВ на горизонтальній площині, розташованій 

на висоті 0,5 м (а), 1,0 м (б) і 1,5 м (в) від струмопроводу відповідно до табл. 1, D – проекція низьковольтного струмопроводу 
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Рисунок 8 – Лабораторний макет струмопроводу низької 

напруги ТП 10/0,4 кВ, 100 кВА на магнітовимірювальному 

стенді інституту 

Порівняння результатів розрахунку з 

результатами вимірів показує, що їх розкид не 

перевищує 5 %, що відповідає похибці вимірювання 

індукції МП [14]. Це підтверджує коректність 

розробленої математичної моделі МП струмопроводу, 

запропонованих розрахункових співвідношень індукції 

його МП, та прийнятих вище припущень. 

Висновки. 

1. На основі закону Біо-Савара побудовано 

математичну модель магнітного поля окремих 

прямолінійних ділянок струмопроводу, паралельних 

відповідним осям декартової системи координат, яка не 

має обмежень з відстані до розрахункової зони. 

2. З використанням запропонованої 

математичної моделі окремих ділянок струмопроводу 

та принципу суперпозиції, розроблено аналітичну 

методику розрахунку магнітного поля 

низьковольтного струмопроводу типової конструкції 

для вбудованої трансформаторної підстанції 

6(10)/0,4 кВ старої забудови, яка дозволяє виконувати 

розрахунок магнітного поля на малих відстанях (0,5–

1 м) від струмопроводу.  

3. Здійснено верифікацію розроблених 

математичної моделі та методики розрахунку 

магнітного поля шляхом експериментальних 

досліджень повномасштабного лабораторного макету 

струмопроводу трансформаторної підстанції 

потужністю 100 кВА на магнітовимірювальному 

стенді інституту. Вимірювання підтвердили 

співпадіння результатів розрахунку та експерименту з 

розкидом не більш 5 %, що свідчить про коректність 

розроблених математичної моделі та методики 

розрахунку та можливість її коректного та ефективного 

практичного застосування. 

4. Виявлено близький до дипольного характер 

розподілу магнітного поля над трифазним 

низьковольтним струмопроводом, що показує 

можливість його ефективного зменшення простішими 

системами активного екранування з однією 

компенсаційною обмоткою. 

5. Розроблену аналітичну методику розрахунку 

магнітного поля планується широко застосовувати при 

створенні нових методів та засобів зменшення до 

безпечного для населення рівня магнітного поля 

діючих вбудованих трансформаторних підстанції 

6(10)/0,4 кВ старої забудови потужністю 100–

1260 кВА.  
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CALCULATION OF THE MAGNETIC FIELD OF A LOW-VOLTAGE BUSBARS OF A BUILT-IN 

TRANSFORMER SUBSTATION 

Built-in transformer substations are a source of dangerous to public health of industrial frequency magnetic field at those closest to them a residential 
premises, this requires its reduction to current sanitary standards. The solution to the problem of reducing the magnetic field in transformer substations, 

first of all, requires the presence of a correct and non-burdensome analytical method of engineering calculation of magnetic flux density, which is created 

above the substation. But the existing technique is based on a multi-dipole mathematical model has a methodical limitation of the minimum distance 
between the substation busbars and the calculation zone and therefore needs improvement. The purpose of the work is to develop an analytical method 

for calculating the magnetic field near a low-voltage busbars of a 6(10)/0.4 kV transformer substation built into a residential building of an old building, 

which has no restrictions on the distance to the calculation zone. Using the Bio-Savar’s law and the principle of superposition, a mathematical model of 
the magnetic field of individual straight sections of the busbars has been constructed and an analytical method for calculating the magnetic field of a 

low-voltage busbars of a transformer substation has been developed, determining the induction of its magnetic field as a whole. The developed method 

for calculating the magnetic field has been verified, by means of experimental studies on the magnetic measuring stand of the institute of a full-scale 
laboratory model of a low-voltage busbars of a transformer substation with a power of 100 kVA, that confirmed the coincidence of the calculation results 

and the experiment with a spread of no more than 5 %. The character of the distribution of the magnetic field over three-phase low-voltage busbars was 

determined, which is close to a dipole, which determines the possibility of its effective reduction by simpler active shielding systems with one 
compensation winding. Wide application of the developed methodology is planned in the creation of new methods and reduction means the magnetic 

field level of existing built-in transformer substations 6(10)/0.4 kV with a power of 100–1260 kVA to a level that is safe for the population. 

Keywords: built-in transformer substation; low-voltage busbars; magnetic field. 
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