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Белинский С.О. 

ОЦЕНКА РИСКА ВОЗДЕЙСТВИЯ НИЗКОЧАСТОТНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НА ПЕРСОНАЛ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

ЧУ ФНПР «Научно-исследовательский институт охраны труда в г. Екатеринбурге», ул. Толмачева, д. 11, Екатеринбург, 
Россия, 620075

Данная статья посвящена исследованиям параметров низкочастотных магнитных полей, возникающих на ра-
бочих местах персонала, обслуживающего объекты тягового электроснабжения. В  публикации рассматриваются 
результаты экспериментальных данных спектрального анализа индукции магнитного поля и дана оценка степени 
вредного воздействия данного производственного фактора на здоровье персонала.
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Belinskiy S.O. Evaluating risk of low-frequency magnetic fi elds eff ects on electric devices personnel
Scientifi c research institute of labour ptotection in the city of Yekaterinburg, 11, ul. Tolmacheva, Ekaterinburg, Russia, 

620075

Th e article covers studies of low frequency magnetic fi elds parameters at workplaces of personnel servicing traction 
motors, results of experimental data in spectral analysis of magnetic fi eld induction, evaluation of hazardous infl uencecaused 
by this occupational factor on the workers’ health.
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К объектам тягового электроснабжения относят-
ся электроустановки (ЭУ) контактной сети и тяго-
вых подстанций электрифицированного транспорта. 
Условия труда персонала, обслуживающего данные 
ЭУ, включают комплекс опасных и вредных факторов 
производственной среды и трудового процесса (опас-
ность наезда подвижного состава, опасность пораже-
ния электрическим током, работа на высоте, тяжесть 
и напряженность труда, повышенный уровень шума). 
Особое место среди опасных и вредных производ-
ственных факторов занимают магнитные поля (МП). 
Данный фактор оказывает также влияние и на много-
численный персонал, не связанный с эксплуатацией 
ЭУ, но подвергающийся воздействию МП в процессе 
трудовой деятельности, а также население, пользую-
щееся пассажирским транспортом и проживающее 
вблизи электрифицированных линий.

Объекты тягового электроснабжения являются 
мощным техногенным источником низкочастотных 
(в диапазоне от 0 до 10 000 Гц) МП, так как имеют 
ряд технических особенностей по сравнению с дру-

гими ЭУ: используются различные классы напряже-
ний разного рода тока (220; 110; 35; 27,5; 10; 6 кВ 
переменного тока и 3,3 кВ постоянного тока тяговых 
подстанций), нагрузка тяговой сети (напряжением 
27,5 кВ переменного и 3,3 кВ постоянного тока) име-
ет резко неравномерный характер, используются не 
только трехфазные, но и однофазные, многофазные 
установки и линии переменного тока, а также двухпо-
люсные линии постоянного тока. Такие конструкции 
и условия работы ЭУ способствуют возникновению 
высоких уровней напряженности МП спектра частот 
до 10 кГц, которые возникают в результате преобра-
зования в устройствах электроснабжения напряжения 
переменного тока в напряжение выпрямленного по-
стоянного тока.

В данной работе представлены отдельные результа-
ты экспериментальных исследований. Результаты экс-
периментальных исследований параметров МП в ЭУ 
также опубликованы в [1–3].

Цель исследования. Оценка интенсивности МП в 
диапазоне частот более 50 Гц на рабочих местах пер-

Ток 200 А

Ток 1400 А

Рис. 1. Спектр индукции МП под шинным мостом ТП при разных токах

сонала и сравнение с нормируемыми 
значениями Российских и международ-
ных документов.

Материал и методики. Для получе-
ния спектральных характеристик МП 
и их дальнейшего анализа были про-
ведены серии экспериментов путем 
инструментальных измерений на ряде 
тяговых подстанций (ТП) с 6-ти пуль-
совыми выпрямительными преобра-
зователями в основных рабочих зонах 
персонала, обслуживающего данные 
ЭУ.

Измерения осуществлялись в соот-
ветствии с методикой эксперимента с 
использованием анализатора электро-
магнитных полей EFA–300 компании 
Narda STS (Германия).

Результаты исследования и их 
обсуждение. В  результате измере-
ний были получены спектральные 
характеристики индукции МП при 
разной величине тока. На рис. 1 
представлена спектральная характе-
ристика индукции МП под шинным 
мостом ТП.
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Рис. 2. Спектральная характеристика индукции МП под шинами 3,3 кВ

Рис. 3. Спектральная характеристика индукции МП вблизи выпрямителя

Рис. 4. Спектр индукции МП под фидером КС (сверху) и вблизи помещения 
реакторной (снизу)

По характристике видно, что наибольшее значение 
индукции наблюдается на частоте 100 Гц, а на частоте 
200 Гц интенсивность индукции имеет значения близ-
кие к интенсивности на частоте 50 Гц и составляет от 
1 до 20 мкТл в зависимости от тока.

На рис. 2 представлен спектр 
индукци МП под шинами 3,3 кВ 
при токе 500 А (по этим шинам 
протекает выпрямленный тяго-
вый ток), а на рис. 3  — спектр в 
рабочей зоне выпрямительного 
преобразователя.

Также получены спектральные 
характеристики индукци МП в 
помещении реакторной, в ячейке 
3,3 кВ и под фидером контактной 
сети. 

Отдельные спектры представ-
лены на рис. 4.

По результатам анализа спек-
тральных характеристик можно 
сделать вывод, что на рабочих 
местах персонала ЭУ тягово-
го электроснабжения присут-
ствуют МП широкого спектра 
частот, МП промышленной ча-
стоты 50 Гц, МП с частотой бо-
лее 50 Гц с выделением таких 
частот как 100, 200, 300, 400, 
600 Гц значительных уровней 
индукции. 

Наибольшие значения индук-
ции МП получены на частоте 50, 
100, 200 и 400 Гц под шинным 
мостом, на частоте 300 Гц  — в 
реакторной, под фидером кон-
тактной сети и вблизи ячейки 
фидера.

Сегодня в России не нормиру-
ются параметры МП частотой бо-
лее 50 Гц на рабочих местах пер-
сонала ЭУ [5]. 

Нормирование данного ди-
апазона частот в РФ установ-
лено только для рабочих мест 
с ПЭВМ и рабочих мест в ме-
дицинских организациях [6,7]. 
Кроме того имеются междуна-
родные нормы, содержащиеся в 
рекомендациях Международной 
комиссии по защите от неиони-
зирующих излучений (МКЗНИ) 
[8] (табл. 1).

Для сравнения между собой 
спектра льны х характеристик 
МП в разны х рабочи х зона х 
введем коэффициент искажения 
индукции МП H

BK по аналогии с 
применяемым в области оценки качества электри-
ческой энергии коэффициентом KU — суммарный 
коэффициент гармонических составляющих на-
пряжения,% (по ЕN  50160:2010 Total Harmonic 
Distorsions THD) [4].
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Предлагаемый коэффициент определяется следу-
ющим образом:
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где B2, B3, B4, Bi — фактическое значение индукции 
МП соответствующей частоты, начиная со второй 
гармоники, мкТл;

B1 — фактическое значение индукции МП основ-
ной частоты (1-й гармоники), как правило 50 Гц, мкТл;

n  — число рассматриваемых дискретных частот 
(гармоник) индукции МП, Гц.

Данный коэффициент показывает насколько значе-
ния индукции МП гармоник отличаются от индукции 
основной частоты во всем рассматриваемом диапазоне, 
т. е. насыщенность спектра гармониками относительно 
основной гармоники. Данный коэффициент может из-
меняться от 0 до нескольких сотен% в зависимости от 
спектра и интенсивности основной гармоники.

Для оценки степени вредного воздействия на здо-
ровье персонала МП с частотным спектром, содержа-
щим целый ряд гармоник, предлагается использовать 
обобщенный коэффициент индукции ÏÄÓ

BK , который 
показывает средневзвешенное с учетом суммы частот-
ных составляющих относительное значение индукции 
МП и рассчитывается по формуле:
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где B1, B2, B3, Bi — фактическое значение индукции 
МП на соответствующей i-й дискретной частоте (гар-
монике), мкТл;

BiПДУ — предельно-допустимое значение индукции 
МП на соответствующей i-ой дискретной частоте 
(гармонике), мкТл;

n  — число рассматриваемых дискретных частот 
(гармоник) индукции МП, Гц.

Значение  ÏÄÓ
BK не должно превышать 1.

Расчеты указанных коэффициентов по полученным 
спектрам представлены в табл. 2 и 3.

Для различных рабочих зон H
BK изменяется от 282 

до 6140% (рабочие зоны с основной гармоникой 50 
Гц) и от 1219 до 1513% (рабочие зоны с основной 
гармоникой 100 Гц, гармоника 50 Гц отсутствует). По-
лученные данные показывают, что в рассматриваемых 
спектрах присутствуют помимо основной, гармоники 
других частот. При этом их интенсивность выше, чем 
у основной гармоники.

Результаты расчета по ф-ле (2) показывают, что 
значение ÏÄÓ

BK  превышает единицу для отдельных 
рабочих зон, как по нормам СанПиН, так и нормам 
МКЗНИ  — помещение реакторной и под фидером 
контактной сети. Значения ÏÄÓ

BK близки к единице по 
нормам МКЗНИ и превышают ее по нормам СанПиН 
для таких рабочих зон внутри и вблизи ячейки фидера 
3,3 кВ. В остальных рабочих зонах значение коэффици-
ента ÏÄÓ

BK  не превышает 1, но позволяет выделить зоны 
с более высоким уровнем воздействия МП на персонал.

ПДУ

Таблица 1
Нормируемые значения индукции МП частотой от 50 до 600 Гц

Частота, Гц
Допустимые уровни индукции, мкТл

СанПиН 2.2.2/2.4.1340–03
(рабочие места с ПЭВМ)

СанПиН 2.1.3.2630–10
(медицинские организации)

Рекомендации 
МКЗНИ

50 0,25 62,5 500
100 0,25 62,5 250
200 0,25 62,5 125
300 0,25 62,5 83,3
400 0,25 62,5 62,5
600 0,25 62,5 41,7

Таблица 2
Фактическая и нормируемая индукции МП (основная гармоника 50 Гц)

Частота, Гц

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

шинный 
мост

под шинами 
3,3 кВ

вблизи 
выпрямителя

внутри ячейки 
фидера в реакторной

50 16,8 11,55 11,55 1,57 3,15
100 38,85 16,8 15,75 0 26,25
200 26,25 4,2 5,25 0 0
300 3,15 19,95 12,6 21 189
400 5,25 1,81 1,68 0 0
600 0 2,63 3,15 2,63 31,5
КН

В,% 282 230 183 1348 6140
КПДУ

В по нормам МКЗНИ 0,28 0,26 0,19 0,96 2,39
КПДУ

В  по нормам СанПиН 0,77 0,44 0,36 1,23 3,09

ПДУ

ПДУ

ПДУ ПДУ ПДУ ПДУ ПДУ

ПДУ

× ×

ПДУ

ПДУ
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Выводы:
1. Проведенные исследования показали, что в ЭУ 

транспорта наряду с постоянным магнитным и элек-
трическим полем присутствуют МП 50 Гц и МП на ча-
стоте 100, 200, 300, 600 Гц, которые оказывают наи-
большее воздействие на персонал вблизи выпрямителя, 
в помещении реакторной и в ячейке 3,3 кВ.

2. Персонал ЭУ подвергается интенсивному как по 
частоте, так и по амплитуде воздействию МП, поэто-
му необходима его защита от их вредного воздействия.
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Таблица 3
Фактическая и нормируемая индукции МП (основная гармоника 100 Гц)

Частота, Гц
Максимальная с учетом погрешности прибора индукция МП, мкТл на разных 

рабочих местах персонала
вблизи ячейки фидера под фидером контактной сети

50 – –
100 6,3 8,4
200 0 0
300 75,6 126
400 – –
600 13,65 16,8
КН

В ,% 1219 1513
КПДУ

В по нормам МКЗНИ 0,96 1,57
КПДУ

В по нормам СанПиН 1,23 2,04
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