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В системах электроснабжения (СЭС) производственных и офисных помещений 
с напряжением 0,4 кВ для передачи и распределения электроэнергии характерным 
является использование трехфазных четырехжильных с нейтральной фазой кабелей 
или проводов при питании группы однофазных электроприемников, создающих 
симметричные или несимметричные режимы нагрузки, и, следовательно, рабочих 
токов, являющихся источниками магнитных полей промышленной частоты. 

Для расчета напряженности магнитного поля вокруг трехфазного четырехжиль-
ного кабеля или провода (А, В, С, N) целесообразно использовать геометрическую 
модель, показанную на рис. 1. 

В представленной на рис. 1 расчетной модели трехфазного четырехжильного 
провода в качестве контрольных принимаются точки i  по окружности вектора iR ,0  

от центральной точки провода 0, совмещенной с началом системы прямоугольных 
координат YX , . 

Напряженности магнитного поля H� , А/м, от жил проводов, в данном случае 
расположенных по квадрату, будем определять в плоскости, перпендикулярной век-

тору iR ,0 , т. е. по касательной. 

Задаем расстояние d , м, между центрами токоведущих жил трехфазного четы-
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рехжильного кабеля (провода) А, В, С (фазные проводники) и N (нейтральный про-
водник), а также их координаты относительно центра прямоугольной системы. 

 

 
Р и с. 1. Геометрическая модель для расчета напряженностей магнитного поля вокруг трехфаз-
ного четырехжильного кабеля или провода (для жил А, В, С, N, расположенных по квадрату) 

 

В частности, для данной расчетной геометрической модели координаты жил 
проводов определяются выражениями: 

– для фазного проводника А трехфазного провода: 

2

d
AX � ; 0�AY ;      (1)  

– для фазного проводника В трехфазного провода: 

0�BX ; 
2

d
BY � ;      (2) 

– для фазного проводника С трехфазного провода: 

2

d
CX �� ; 0�CY ;      (3) 

– для нейтрального проводника N однофазного провода: 

0�
N

X ; 
2

d
NY �� .     (4) 

Задаем координаты контрольной точки i , применяя выражения: 
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 �� cosRiX ; �� sinRiY ;     (5) 

где �  – угол между положительным направлением оси X  и вектором R . 

Заданные координаты позволяют определять векторы АR , BR , CR  и NR , т. е. 

расстояния от центров токоведущих жил фазных проводников и нулевого проводни-
ка (нейтрали) до контрольной точки окружающего пространства, по выражениям: 

� � � �22
, AiAiiA yyххR ���� ;    (6) 

� � � �22
, BiBiiB yyххR ���� ;    (7) 

� � � �22
, CiCiiC yyххR ���� ;    (8) 

� � � � .
22

, NiNiiN yyххR ����     (9) 

При известных (измеренных) значениях тока AI , BI , CI  и NI  в проводах и полу-

ченных значениях расстояний от центров проводов iАR , , iBR , , iCR ,  и iNR ,  до кон-

трольной точки на основании закона полного тока определяются значения напряженно-
сти магнитного поля в контрольной точке от токов в проводниках А, В, С и N:  

iAR
AI

iAH
,2, �

�
�

� , А/м;      (10) 

 
iBR

BI

iBH
,2, �

�
�

� , А/м;      (11) 

 
iCR

CI

iCH
,2, �

�
�

� , А/м;      (12) 

iNR
NI

iNH
,2, �

�
�

� , А/м,      (13) 

где )sin( AtAmIАi ����  – ток в проводнике фазы А; )sin( BtBmIBi ����  – ток в 

проводнике фазы В; )sin( СtСmIСi ����  – ток в проводнике фазы С. 

Для последующего анализа целесообразным является приведение полученных 
значений напряженностей магнитного поля (10…13) в плоскость касательной к век-

тору iR ,0  в виде проекций �АH� , �BH� , �CH�  и �NH� : 

AiAHАHAH ���� cos,
��� ;     (14) 

BiBHBHBH ���� cos,
��� ;     (15) 
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 CiCHCHCH ���� cos,
��� ;  (16) 

 NiNHNHNH ���� cos,
��� ,  (17) 

где )( АA ����� – угол между вектором напряженности магнитного поля AH�  и 

его проекцией на плоскость касательной вектора iR ,0 ; �  – угол между вектором 

iR ,0  и положительным направлением оси X ; 
�

�
�
�

�

�
�
�

� �
��

iA

Ai
А

R

yy

,

)
arcsin – угол между 

вектором iAR ,  и положительным направлением оси X ; и аналогично для 

�
�
�
�

�

�
�
�

� �
��

iВ

Вi
В

R

yy

,

)
arcsin ; 

�
�
�
�

�

�
�
�

� �
��

iС

Сi
С

R

yy

,

)
arcsin ; 

�
�
�
�

�

�
�
�

� �
��

iN

Ni
N

R

yy

,

)
arcsin . 

Результирующее значение напряженности магнитного поля �H� , А/м, в контроль-

ной точке i  окружающего пространства по окружности вектора iR ,0  от центральной 

точки провода 0, совмещенной с началом системы прямоугольных координат YX , , в 

плоскости, перпендикулярной вектору iR ,0 , будет определяться по выражению 

 NHCHBНAHH ����� ����� .    (18) 

На основании представленных выражений была разработана методика расчета 

значений напряженностей магнитного поля как от отдельных проводов с током AH� , 

BH� , CH�  и NH� , так и результирующих (суммарных) значений �H�  в окружающем 

пространстве (в контрольных точках). 

Основным режимом в электрических сетях с трехфазными четырехжильными про-
водами (кабелями) является режим симметричной нагрузки, определяемый токами Ai ; 

Bi ; Ci  в фазных проводниках, сдвинутых относительно друг друга по фазе на 120º.  

С использованием выражений (10…18) были определены мгновенные значения 

напряженностей магнитного поля от тока в фазных проводах А, В, С: АH� , BH� , CH� ; 

от тока в нулевом проводе N : NH� ; а также их суммарные (результирующие) значе-

ния �H�  (мгновенные, амплитудные, действующие), в контрольной точке i  и для 

других точек по окружности от геометрического центра трехфазного четырехжиль-
ного провода для периода промышленной частоты ( t  = 0,02 с). 

На основании результатов расчета действующих значений суммарных напря-

женностей магнитного поля �Н  для симметричного режима с токами СВA III ��  

вокруг трехфазного четырехжильного кабеля (провода) с расположением жил по 
квадрату (рис. 1) построена круговая диаграмма изменения действующих значений 
суммарной напряженности магнитного поля �Н , А/м, которая показана на рис. 2. 

Из рис. 2 следует, что наибольшие значения напряженности магнитного поля 

mН� , А/м, в пространстве вокруг трехфазного четырехжильного провода для сим-

метричного режима присутствуют в контрольных точках вдоль оси расположения 
проводов фаз А, С. 
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Р и с. 2. Круговая диаграмма изменения �Н , А/м, в пространстве вокруг трехфазного четы-

рехжильного провода для ряда контрольных точек на расстоянии iR ,0  = 0,1 м  

от центральной точки 0 для симметричного режима с токами 10��� СВА III  А; 

0���� CBAN iiii ; d =0,01м 

 
В результате проведенных расчетов было получено следующее: 
– характер изменения максимальных значений суммарной напряженности маг-

нитного поля mН�  от трехфазного четырехжильного провода для симметричного 

режима (при I  = 10А, d  = 0,01 м) в окружающем пространстве в зависимости от 

расстояния iR ,0 , м, является нелинейным и может быть аппроксимирован выраже-

нием 

2
,0

,0
0197,0

)(
i

im
R

RН �� , А/м;     (19) 

– характер изменения mН�  (при I  = 10А, iR ,0  = 0,1м) в зависимости от рас-

стояния между жилами провода d , м, является линейным и может быть аппрокси-
мирован выражением 

ddН m 61,195)( �� , А/м;      (20) 

– характер изменения mН�  (при d  = 0,01м, iR ,0  = 0,1м) в зависимости от тока I , 

А, является линейным и может быть аппроксимирован выражением 
IIН m 195,0)( �� , А/м.      (21) 

В результате представленных зависимостей было получено общее выражение 
для определения максимального действующего значения суммарной напряженности 
магнитного поля )(ABCNН m� , А/м, от трехфазного четырехжильного провода для 

симметричного режима в окружающем пространстве с учетом: величины тока I , А; 

расстояния между контрольной точкой пространства и центром провода iR ,0 , м; рас-

стояния между жилами провода d , м, которое имеет следующий вид: 

2
,0

195,0
)(

i
m

R

Id
ABCNН �� , А/м.     (22) 
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Выражение (22) можно также привести к общепринятому виду 

2
,02

224,1
)(

i
m

R

Id
ABCNН

�
�� , А/м.     (23) 

Дополнительно на рис. 3 на основании результатов расчета действующих значе-
ний суммарных напряженностей магнитного поля �Н  для неполнофазного режима 

при отсутствии нагрузки в фазе В (при обрыве провода) с токами СA II � ; 0�ВI  

вокруг трехфазного четырехжильного кабеля (провода) построена круговая диа-
грамма изменения действующих значений суммарной напряженности магнитного 
поля �Н , А/м, а на рис. 4 – для неполнофазного режима при отсутствии нагрузки в 

фазе С (при обрыве провода) с токами ВA II � ; 0�СI . 

 

Р и с. 3. Круговая диаграмма изменения �Н , А/м, вокруг трехфазного четырехжильного 

провода для несимметричного режима с токами АI = 10 А; ВI = 0А; СI = 10 А; 

CBAN iiii ��� ; d = 0,01м; R =0,1м, (при обрыве в фазе В) 

 

Из рис. 3 следует, что наибольшие значения напряженности магнитного поля 

�Н , А/м, в пространстве вокруг трехфазного трехжильного провода с расположени-

ем жил по четырехугольнику для несимметричного режима при обрыве фазы В: 

)(ACNН m� , А/м, присутствуют в контрольных точках вдоль осей расположения 

проводов фаз А, С, а из рис. 4 следует, что для несимметричного режима при обрыве 
в фазе С: )(ABNН m� , А/м, они присутствуют в контрольных точках вдоль осей рас-

положения проводов фаз А, N. 
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Р и с. 4. Круговая диаграмма изменения �Н , А/м, вокруг трехфазного четырехжильного 

провода для несимметричного режима с токами АI = 10А; ВI = 10 А; СI = 0 А; 

CBAN iiii ��� ; d = 0,01м; R = 0,1м (при обрыве в фазе С) 

 
В результате проведенных расчетов были получены выражения для определения 

mН� , А/м, в окружающем пространстве от трехфазного четырехжильного кабеля 

(провода) при обрыве фазы В: )(ACNН m� , А/м, или фазы С: )(ABNН m� , А/м, с уче-

том: величины тока I , А; расстояния между контрольной точкой пространства и 

центром провода iR ,0 , м; расстояния между жилами провода d , м, которые имеют 

следующий вид: 

 
2
,02

224,1
)()(

i
mm

R

Id
ABNНACNН

�
�� �� , А/м.  (24) 

При этом можно отметить, что в окружающем пространстве максимальные зна-
чения напряженности магнитного поля от трехфазного четырехжильного кабеля 
(провода) )(ABCNН m� , А/м, для симметричного режима нагрузки и неполнофаз-

ных режимов при отсутствии нагрузки в одной из фаз: )(ACNН m� , А/м; 

)(ABNН m� , А/м, являются одинаковыми и превышают приблизительно на 20 % 

максимальные значения напряженности магнитного поля от однофазного двухжиль-
ного провода 2mН� , А/м [1]. 

При отсутствии нагрузки (при обрывах) в двух фазах трехфазного четырех-
жильного кабеля (провода) характер изменения суммарной напряженности магнит-
ного поля становится похожим на характер изменения суммарной напряженности 
магнитного поля от однофазного двухжильного провода, как показано на рис. 5 и 6. 
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Р и с. 5. Круговая диаграмма изменения �Н , А/м, в пространстве вокруг трехфазного 

четырехжильного провода для неполнофазного режима с токами: АI = 10А; AN II � ;  

d = 0,01м; R = 0,1м (при обрывах в фазах В и С) 

 

Р и с. 6. Круговая диаграмма изменения �Н , А/м, в пространстве вокруг трехфазного 

четырехжильного провода для неполнофазного режима с токами: ВI = 10А; ÂN II � ; 

d =0,01м; R =0,1м (при обрывах в фазах А и С) 

 



165 

В результате проведенных расчетов были получены выражения для определения 
максимальных действующих значений суммарной напряженности магнитного поля 

mН� , А/м, в окружающем пространстве от трехфазного четырехжильного кабеля 

(провода) при обрыве в фазах В и С (рис. 5): )(ANН m� , А/м, а также – при обрывах 

в фазах А и С (рис. 6): )(BNН m� , А/м, с учетом: величины тока I , А; расстояния 

между контрольной точкой пространства и центром провода iR ,0 , м; расстояния ме-

жду жилами провода d , м, которые имеют следующий вид: 

 22
,0

02,1
2

02,1
)( m

i
m H

R

Id
ANН �� �

�
� , А/м,  (25) 

 22
,0

44,1
2

44,1
)( m

i
m H

R

Id
BNН �� �

�
� , А/м.  (26) 

При этом можно отметить, что в окружающем пространстве максимальные значе-
ния суммарной напряженности магнитного поля от трехфазного четырехжильного 

кабеля (провода) при обрыве в фазах В и С: )(ANН m� , А/м (или А и С), практически 

не отличаются (25), а при обрыве в фазах А и С: )(BNН m� , А/м, становятся больше в 

1,44 раза (26) по отношению к максимальным значениям суммарной напряженности 
магнитного поля от однофазного двухжильного провода 2mН� , А/м [1]. 

В заключение следует отметить, что приведенные круговые диаграммы и полу-
ченные выражения для определения максимальных действующих значений суммар-
ной напряженности магнитного поля в окружающем пространстве от токов в трех-
фазных четырехжильных кабелях или проводах (при известном расположении жил) 
в зависимости от рассмотренных видов нагрузки позволяют оценить условия элек-
тромагнитной совместимости в соответствии с требованиями нормативных докумен-
тов: ГН 2.1.8.2.2.4.2262-07 [2] для обслуживающего персонала; ГОСТ Р 51317.6.1-
2006 [3] или ГОСТ Р 50648-04 [4] для технических средств, а также выбрать наибо-
лее рациональные (безопасные) места их расположения. 
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NATURE OF INTENSITY CHANGE OF THE MAGNETIC FIELD ROUND 
POWER FOUR-VEIN CABLES OR WIRES IN PRODUCTION AND OFFICE 
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The nature of intensity change of total strain  values of magnetic field of industrial frequency 
in the form of circular charts and  maximum values round power three-phase four-vein cables 
of power supply systems for symmetric and not full-phase modes of loading is shown. 
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