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Приведены аналитические выражения и графическая модель характера изменения сум-
марных напряженностей магнитного поля от трехфазных симметричных токов про-
мышленной частоты в зависимости от расстояния между шинами и контрольными 
точками возможного расположения технических устройств.  
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трехфазные симметричные токи, шины. 

В электрических сетях и распределительных устройствах низкого напряжения 

0,4…10 кВ напряженность электрического поля промышленной частоты E� , кВ/м, 
имеет незначительные уровни [1], а рабочие токи могут достигать 4000 А, т. е. соз-
давать значительные по уровням напряженности магнитного поля промышленной 
частоты [2-4]. Основными источниками напряженности магнитных полей промыш-

ленной частоты H� , А/м в электрических сетях и распределительных устройствах 

являются трехфазные токи CBA III ��� ,,  проводников, в частности, шины прямоуголь-

ного или круглого сечения, разнесенные в пространстве на определенное расстояние 
друг от друга, например, в ячейках комплектных распределительных устройств 
(КРУ).  

Техническое средство (ТС), например, устройства микропроцессорной релейной 
защиты (МПРЗ), чувствительное к магнитным полям, т. е. контрольная точка i , так-
же находится на определенном расстоянии от шин с токами, причем создаваемые в 

контрольной точке напряженности магнитного поля AiH ,
� , BiH ,

� , CiH ,
�  от трехфаз-

ных токов электрической сети будут иметь разные значения, в первую очередь, из-за 
разных расстояний между шинами с током и контрольной точкой. 

При этом задача определения результирующей (суммарной) напряженности 

магнитного поля �,iH� , А/м в контрольной точке i  зависит от комплекса электриче-

ских и конструктивных факторов. 

В общем виде определение результирующей напряженности магнитного поля 

�,iH�  в контрольной точке i  предполагает решение системы уравнений: 

aiAAiAAiAi RIHH ,,,,, cos);( ���� ��� ;                                 (1) 

biBBiBBiBi RIHH ,,,,, cos);( ���� ��� ;                        (2) 

ciCCiCCiCi RIHH ,,,,, cos);( ���� ��� ;                                   (3) 

                                                   
� Валентин Михайлович Салтыков – д.т.н., профессор. 
 Надежда Валерьевна Безменова – старший преподаватель. 
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CiBiAii HHHH ,,,,
���� ���� ,                                        (4) 

где CBA III ��� ;;  – токи в шинах CBA ,, , А; AiR , ; BiR , ; CiR ,  – расстояние между цен-

трами шин CBA ,,  и контрольной точкой i , м; AiH ,�� ; BiH ,�� ; CiH ,��  – напряженности 

магнитного поля от тока шин CBA ,,  в контрольной точке i , А/м; aiA ,,cos� , 

biB ,,cos� , ciC ,,cos�  – коэффициент приведения значений напряженностей магнит-

ного поля AiH ,�� ; BiH ,�� ; CiH ,��  к значениям их проекций AiH ,
� ; BiH ,

� ; CiH ,
�  на плос-

кость, параллельную расположению шин. 

В распределительных устройствах низкого напряжения шины прямоугольного 
сечения, как правило, расположены вертикально в ряд и могут быть направлены в 
сторону контрольных точек широкой h  или узкой b  стороной.  

На основании полученных выражений (1…4) можно выполнить расчет напря-
женностей магнитного поля в контрольных точках cba ,,  напротив трехфазных шин 

прямоугольного сечения CBA ,,  при расположении прямоугольных шин широкой 

стороной h  к контрольным точкам cba ,, , что отражено геометрической моделью 

(рис. 1). 

 
Р и с. 1. Геометрическая модель расположения шин CBA ,,  с токами CBA III ��� ,, , 

направленных к плоскости контрольных точек cba ,,
 
широкой стороной h  

 

В представленной на рис. 1 геометрической модели расположения шин и 

контрольных точек cba ,,  для расчета напряженностей магнитного поля H� , А/м от 

симметричных токов ось расположения шин в горизонтальной плоскости примем за 
ось x . Изменения значений напряженности магнитного поля от центра шины A  к 
контрольной точке a  примем за ось y . Контрольные точки icba ,,,  будем распола-

гать на плоскости x� , параллельной плоскости расположения центров шин с сим-
метричными токами. 
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При выполнении расчетов будем рассматривать напряженности магнитного по-

ля H� , А/м, направленные по нормалям � �hH�  или � �bH�  к сторонам шин прямоуголь-
ного сечения ограниченной длины [5] и в произвольном направлении к плоскости 
оси y , определяемые  по выражениям: 

– по оси координаты x :  
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где )(
,
h
iIH�  – напряженность магнитного поля в воздушном пространстве по оси нор-

мали широкой стороны h  прямоугольной шины с током I� , А/м; )(
,
b
iIH�  – 

напряженность магнитного поля в воздушном пространстве по оси нормали узкой 

стороны прямоугольной шины с током I� , А/м; )(
,
h
iIH ��  – напряженность магнитного 

поля в воздушном пространстве от центров шин к контрольным точкам, А/м; I�  – ток 
в шинах CBA ,,  прямоугольного сечения, A; L  – длина прямоугольной шины с то-

ком ( ìL 1� ), м; iIR ,  – расстояние от центра прямоугольной шины с током до 

контрольной точки i , м. 

Расстояние )(
,
h
iIR , м от центра прямоугольной шины с током I�  до контрольной 

точки i  определяется углом )(
,
h
iI�  между вектором (расстоянием) )(

,
h
ixR , м, направлен-

ным вдоль оси нормали широкой стороны шины h  с координатами ix, , т. е. по оси 

y , и вектором (расстоянием) ixR , , м, направленным по оси x� , с координатами ix ,� , 

т. е. по выражению 

)(
,

)(
,

)(
, cos/ h

iI
h
ix

h
iI RR �� ,                                              (8) 

где ixix
h
iI RR ,,
)(

, /cos ���  – косинус угла сдвига вектора (расстояния) )(
,
h
ixR  по оси y  в 

направлении контрольной точки i . 

Следует отметить, что значения напряженности магнитного поля )(
,
h
iIH �� , А/м, 

полученные по выражению (7) в контрольных точках i , например, cba ,, , будут на-

ходиться в плоскости, перпендикулярной направлению векторов (расстояний) iR . 
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Для приведения указанных значений )(
,
h
iIH ��  к общей плоскости, в частности, по 

оси x� , для их последующего сложения по выражению (4) необходимо воспользо-
ваться следующим выражением: 

)(
,

)(
,

)(
, cos h

iI
h
iI

h
iI HH ��� �� .                                        (9) 

На основании представленных выражений в трехфазных электрических сетях и 
в распределительных устройствах с симметричными токами была разработана мето-
дика расчета значений напряженностей магнитного поля как от отдельных шин с 

током )(
,
h
iAH� , )(

,
h
iBH� , )(

,
h

iCH� , так и результирующих (суммарных) значений iH ,�
�  в окру-

жающем пространстве (в контрольных точках). 

С использованием выражений (4…9) были определены мгновенные значения 
напряженностей магнитного поля от трехфазных симметричных токов (шины А: 

)(
,
h

aAH� ; шины B: )(
,
h

aBH� ; шины С: )(
,
h

aCH� ) в контрольной точке a  и других,  а также их 

результирующих значений )(hH�
� , в плоскости широких сторон h  прямоугольных 

шин, которые на интервале периода промышленной частоты (0,02 с.) показаны на 
рис. 2…4. 

 

Р и с. 2. Мгновенные значения напряженностей магнитного поля в контрольной точке a  

в плоскости широких сторон h  прямоугольных шин при aAR ,  = 0,6 м 

 
На основании рассмотренных выражений был выполнен расчет значений сум-

марных напряженностей магнитного поля )(
,
h
aH�

� ; )(
,
h
bH�

� ; )(
,
h
cH�

� , А/м на расстоянии 

ixR , , м для ряда контрольных точек по оси y  [6] от симметричных трехфазных токов 

CBA ,,  прямоугольных шин в плоскости их широких сторон h . 

В частности, для расстояния между шинами 2,0�d м, определяемого условиями 

электродинамической устойчивости шин, результаты расчетов суммарных напря-

женностей магнитного поля )(hH�
�  ( )(

,
h
aH�

� , )(
,
h
bH�

� , )(
,
h
cH�

� ) в контрольных точках напро-

тив шин с трехфазными токами CBA III ��� ,,  сведены в табл. 1. 
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Р и с. 3. Мгновенные значения напряженностей магнитного поля в контрольной точке b  

в плоскости широких сторон h  прямоугольных шин при bBR ,  = 0,6 м 

 

Р и с. 4. Мгновенные значения напряженностей магнитного поля в контрольной точке c  

в плоскости широких сторон h  прямоугольных шин при cCR ,  = 0,6 м 

 

Из рис. 2…4 и табл. 1 следует, что наибольшие значения )(hH�
�  присутствуют в 

контрольной точке a : )(
,
h
aH�

�  и в точке c : )(
,
h
bH�

� , пространства напротив крайних шин 

с токами AI�  и CI� . Это объясняется комбинацией фазовых сдвигов между напряжен-

ностями от токов отдельных фаз и их значениями в контрольной точке в зависимо-
сти от расстояния. 

При этом характер изменения суммарных значений напряженностей магнитного 

поля напротив шины A  – )(
,
h
aH�

�  в контрольных точках на расстоянии aAR , , м от ши-

ны A  для ряда значений симметричных токов ÑÂA III ��� ��  = 1000; 2000; 3000 А 

(при 2,0�d м) в графическом виде показан на рис. 5. 

 



144 

Т а б л и ц а 1 

Значения суммарных напряженностей магнитного поля 
)(hH�

�  ( )(
,
h
aH�

� , )(
,
h
bH�

� , )(
,
h
cH�

� ) 

в контрольных точках i  для симметричных токов А, В, С в прямоугольных шинах 

)(hH�
�  для AIII CBA 1000��� ��� , 2,0�d м 

  
Ось x , м 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

ixR , , м )(
,
h
aH�

�     )(
,
h
bH�

�     )(
,
h
cH�

�  

0,1 1720 1171 640 1117 1629 1117 640 1171 1720 
0,2 546,7 462 368 385 426 385 368 462 546,7 
0,3 256 224 187 163 157 163 187 224 256 
0,4 140 122 99,5 79 70,5 79 99,5 122 140 
0,5 82,6 71 56,6 42 36,3 42 56,6 71 82,6 
0,6 52,2 44 34,3 25 20,6 25 34,3 44 52,2 
0,7 34,5 27 21,9 16 12,6 16 21,9 27 34,5 
0,8 23,7 19 14,6 10 8,2 10 14,6 19 23,7 
0,9 16,8 14 10,2 7 4,6 7 10,2 14 16,8 
1 12,2 10 7,3 5 3,9 5 7,3 10 12,2 

 

Рис. 5. Изменения значений суммарных напряженностей магнитного поля 
)(

,
h
aH�

�  в кон-

трольных точках на расстоянии aAR , , м от шины A  при токах СВA III ��  = 1000; 2000; 

3000 А 
 

Аппроксимирующие выражения кривых значений )(
,
h
aH�

�  (при 2,0�d м), пока-

занных на рис. 5, имеют вид: 

– для CBA III ��� �� =1000 А:      38,2
,

)(
, /1,14 aA
h
a RH ��

� , А/м,             (10) 
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– для CBA III ��� �� =2000 А:      37,2
,

)(
, /4,28 aA
h
a RH ��

� , А/м,             (11) 

– для CBA III ��� �� =3000 А:      38,2
,

)(
, /4,42 aA
h
a RH ��

� , А/м.             (12) 

Полученные аппроксимирующие выражения для группы токов позволяют полу-
чить общее выражение суммарных значений напряженностей магнитного поля от 
симметричных токов для наибольших значений (напротив крайних шин) системы 
трехфазных шин для случая расположения трехфазных шин прямоугольного сечения 

широкой стороной h  – )(
,
h
aH�

�  к контрольным точкам пространства: 

38,2
,

)(
,

014,0
)(

aA

h
a

R

I
IH

�
��

� , А/м,                                          (13) 

где I�  – ток шины прямоугольного сечения, А; aAR ,  – расстояние от контрольной 

точки a  напротив крайней шины до центра прямоугольной шины A  по нормали ее 
широкой стороны h . 

Аналогичные расчеты суммарных значений напряженностей магнитного поля 
были выполнены и для случая расположения трехфазных шин прямоугольного 

сечения узкой стороной b  – )(
,
b
aH�

�  к контрольным точкам пространства (при 

2,0�d м) для наибольших значений (напротив крайних шин) системы трехфазных 

шин. Для их определения можно использовать выражение  

45,2
,

)(
,

009,0
)(

aA

b
a

R

I
IH

���
� , А/м,                                      (14) 

где aAR ,  – расстояние от контрольной точки a  напротив крайней шины до центра 

прямоугольной шины A  по нормали ее узкой стороны b . 

Для системы трехфазных шин круглого сечения D  напряженность магнитного 

поля )(
,
D
aH�

�  для наибольших значений (напротив крайних шин) можно определить по 

выражению (при 2,0�d м) 

44,2
,

)(
,

011,0
)(

aA

D
a

R

I
IH

���
� , А/м,                                        (15) 

где aAR ,  – расстояние от контрольной точки a  напротив крайней шины до центра 

круглой шины A  сечением D . 

В результате расчетов было получено, что наибольшие значения суммарных на-
пряженностей магнитного поля промышленной частоты в контрольных точках про-
странства на одинаковом расстоянии от трехфазных шин с симметричными токами 
присутствуют при направлении к контрольным точкам шин прямоугольного сечения 

широкой стороной h  – )()(
, IH h
a�

� , наименьшие – при направлении к контрольным точ-

кам шин прямоугольного сечения узкой стороной b  – )()(
, IH b
a�

� , при этом расхожде-

ния между суммарными значениями напряженности магнитного поля составляют 
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35%. Промежуточные значения суммарных значений напряженности магнитного 

поля создают трехфазные шины круглого сечения D  – )()(
, IH D
a�

� .  
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The work shows analytical forms and graphic model of ouerall three-phase symmetric current 
magnetic field strength change depending on distance between bus rods and control point of 
possible devices locations. 
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