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АКТИВНОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ, ВСТРОЕННЫХ В ЖИЛЫЕ ДОМА  
 
Показано, що основною задачею синтезу систем активного екранування (САЕ) є оптимізація параметрів і локалізації 
їх компенсаційних обмоток (КО) при забезпеченні високої ефективності екранування магнітного поля (МП) трансфо-
рматорної підстанції (ТП). Її рішення виконано на основі запропонованої тривимірної комп'ютерної моделі з викори-
станням алгоритмів оптимізації мультироєм частинок з множини Парето- оптимальних рішень і урахуванням біна-
рних відносин переваги, що дозволило обґрунтувати можливість зменшення до рівня санітарних норм індукції МП в 
житлових приміщеннях, розташованих поруч з ТП 6/0,4 кВ потужністю до 2×400 кВА, за допомогою найпростіших 
САЕ. Синтезована САЕ має дві плоскі КО площею до 10 м2 при кількості ампер-витків не більше 30, що встановлю-
ються поблизу стелі (стін) приміщення ТП, і при енергоспоживанні не більше 0,1 кВт реалізує ефективність екрану-
вання САЕ не менше 6 одиниць, що дозволяє зменшити індукцію магнітного поля в розташованому зверху або збоку від 
ТП житловому приміщенні площею до 40 м2 до рівня 0,5 мкТл. Бібл. 16, табл. 2, рис. 8. 
Ключові слова: міська трансформаторна підстанція, житлове приміщення, активне екранування магнітного поля.  
 
Показано, что основной задачей синтеза систем активного экранирования (САЭ) является оптимизация параметров 
и локализации их компенсационных обмоток (КО) при обеспечении высокой эффективности экранирования магнит-
ного поля (МП) трансформаторной подстанции (ТП). Ее решение выполнено на основе предложенной трехмерной 
компьютерной модели с использованием алгоритмов оптимизации мультироем частиц из множества Парето-
оптимальных решений с учетом бинарных отношений предпочтения, что позволило обосновать возможность 
уменьшения до уровня санитарных норм индукции МП в жилых помещениях, расположенных рядом с ТП 6/0,4 кВ 
мощностью до 2×400 кВА, с помощью простейших САЭ. Синтезированная САЭ имеет две устанавливаемые вблизи 
потолка (стен) помещения ТП плоские КО площадью до 10 м2 при количестве ампер-витков не более 30, и при энерго-
потреблении не более 0,1 кВт реализует эффективность экранирования САЭ не менее 6 единиц, что позволяет 
уменьшить индукцию магнитного поля в расположенном сверху либо сбоку от ТП жилом помещении площадью до 
40 м2 до уровня 0,5 мкТл. Библ. 16, табл. 2, рис. 8. 
Ключевые слова: городская трансформаторная подстанция, жилое помещение, активное экранирование магнитного 
поля. 
 

Введение. Проблеме защиты жилой среды от 
воздействия магнитного поля (МП) объектов электро-
энергетики уделяется большое внимание во всем ми-
ре, так как МП промышленной частоты (50-60 Гц) 
опасно для здоровья людей даже при его слабом, но 
длительном воздействии [1, 2]. Основными источни-
ками МП в жилой среде, являются расположенные в 
жилых зонах воздушные и кабельные линии электро-
передачи (ЛЕП), а также городские трансформатор-
ные подстанции (ТП) [3].  

Городские ТП располагаются в отдельных зда-
ниях или встраиваются в жилые дома [3]. Наиболее 
остро проблема уменьшения внешнего МП ТП стоит 
в жилых домах со встроенными ТП [2-4], когда рас-
стояния между ТП и жилыми помещениями уменьша-
ется до нескольких метров. Такие дома (рис. 1) доста-
точно широко распространены в Украине и других 
странах.  
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Рис. 1. Типовой жилой дом в г. Харькове со встроенной ТП 

Кроме того, встроенные ТП начали широко 
использоваться в мире в современных сверхвысот-
ных жилых домах для индивидуального высоко-
вольтного электроснабжения секций из нескольких 
десятков этажей с целью уменьшения потерь элек-
троэнергии [5, 6]. 

Проведенные авторами исследования [3] показы-
вают, что внешнее МП типовых встроенных ТП мощ-
ностью 400 (800) кВА может превышать уровень са-
нитарных норм в соседних с ТП жилых помещениях в 
3-10 раз, что требует принятия мер по уменьшению их 
МП. При этом основным источником внешнего МП 
ТП являются их токопроводы, а МП рассеяния транс-
форматоров ТП на расстояниях более 2 м от ТП мож-
но пренебречь [3]. 

Наиболее актуальна проблема уменьшения МП 
ТП в домах старой постройки со встроенными ТП 
(рис. 1), когда практическое использование методов 
уменьшения МП за счет совершенствования конст-
рукции ТП [3] затруднено. В настоящее время наибо-
лее распространённым на практике методом умень-
шения МП в близлежащих с ТП помещениях является 
пассивное экранирование стен (потолков) помещений 
ТП электромагнитными (магнитостатическими) экра-
нами [7]. Однако этот метод экранирования для низ-
кочастотного МП ТП отличается высокой металлоем-
костью и стоимостью при невысокой эффективности. 

Поэтому перспективным методом уменьшения 
МП ТП является активное экранирование (компенса-
ция) МП [3, 8-14]. При этом мировая тенденция раз-
вития систем активного экранирования (САЭ) 
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направлена на оптимизацию их конструкции по энер-
гопотреблению и стоимости при условии обеспечения 
необходимой эффективности экранирования.  

Однако в Украине развитию методов и средств 
активного экранирования МП ТП не уделяется долж-
ного внимания. Так, до настоящего времени не обос-
нована возможность и не определены пути создания 
недорогих бюджетных САЭ с эффективностью, дос-
таточной для уменьшения МП ТП в близлежащих 
жилых помещениях до уровня санитарных норм.  

Целью работы является анализ возможности 
уменьшения индукции магнитного поля в жилых по-
мещениях, расположенных рядом с городскими 
трансформаторными подстанциями, до уровня сани-
тарных норм с помощью простейших систем активно-
го экранирования. 

Под простейшей САЭ подразумеваем систему с 
минимальным количеством плоских компенсацион-
ных обмоток (КО), размещаемых вблизи поверхности 
стен (полов) помещений, имеющую ограниченную на 
уровне сотен ватт мощность потребления.  

Метод активного экранирования. Метод ак-
тивного экранирования потенциального МП ТП в 
объеме соседнего с ТП жилого помещения реализует-
ся за счет формирования САЭ (рис. 2) компенсирую-
щего МП такой пространственно-временной структу-
ры, суперпозиция которого с исходным МП ТП 
уменьшает действующее значение индукции МП во 
всем защищаемом объеме жилого помещения, от-
стоящего от стен и пола на расстояние более 0,5 м, до 
уровня санитарных норм (0,5 мкТл) для населения 
[1, 2]. При этом компенсирующее МП, генерируемое 
КО, также должно быть потенциальным в объеме жи-
лого помещения, что налагает определенные требова-
ния к конфигурации и координатам расположения КО 
при их синтезе. 

САЭ (рис. 2) состоит из следующих основных 
элементов: компенсационных обмоток (КО); регули-
руемого источника питания (ИП) выполняющего 
функцию усилителя мощности, системы управления 
(СУ); датчиков (Д) тока либо МП. В общем случае 
САЭ может иметь различное количество КО, Д и реа-
лизовываться в замкнутой, либо разомкнутой струк-
туре [11, 12]. 
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Рис. 2. Активное экранирование внешнего МП ТП 

 
Для определения параметров САЭ (рис. 2) необ-

ходимо выполнить ее синтез. Исходными данными 

для синтеза САЭ являются: пространственно-
временная характеристика исходного МП городской 
ТП в защищаемом объеме (жилом помещении); вза-
имное пространственное расположение активных 
элементов ТП и жилого помещения; геометрия и ко-
личество трехфазных токопроводов ТП; нормативное 
значение уровня индукции МП, который должен быть 
достигнут в результате экранирования. При этом эф-
фектом экранирования МП ТП стенами и межэтаж-
ными перекрытиями жилых домов пренебрегаем вви-
ду его малости [15, 16]. 

Реализацию активного экранирования МП ТП 
осуществляем на основе предложенного в [14] мето-
да синтеза САЭ, созданного для экранирования МП 
высоковольтных ЛЭП с целью его уменьшения до 
безопасного для населения уровня в близлежащих 
жилых домах. Особенностью этого метода является 
решение задачи экранирования в двумерной поста-
новке, что является допустимым для протяженных 
ЛЭП, имеющих практически нулевую компоненту 
индукции МП, направленную вдоль ЛЭП, что позво-
ляет существенно упростить решение задачи синтеза 
такой САЭ [13, 14]. 

Более сложная по сравнению с ЛЕП конструкция 
токопроводов ТП, имеющих конечную длину [3], соз-
дает необходимость моделирования МП ТП в трех-
мерной постановке, что существенно усложняет син-
тез САЭ ТП. Еще одной особенностью решения зада-
чи синтеза САЭ ТП является необходимость распо-
ложения их КО вне жилых помещений. С учетом этих 
особенностей синтез САЭ МП ТП осуществляем на 
основе разработанного и представленного ниже мо-
дифицированного метода. 

Модифицированный метод синтеза САЭ ТП. 
Математическая модель исходного внешнего МП ТП 
в зоне экранирования (жилом помещении), удаленном 
от ТП более чем на 2 метра [3], не содержащем фер-
ромагнитных элементов и источников магнитного 
поля, может быть представлена как:  
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где N – количество микроконтуров в прямолинейном 
контуре токопровода ТП; k – количество прямолиней-

ных контуров; nlS 


 – вектор площади микроконтура; 

in


 – единичный вектор, нормальный к Si; ilR 


 – ра-

диус вектор от геометрического центра микроконтура 
в точку наблюдения iP ; I(t) – мгновенное значение 

тока микроконтура;  – номер фазы токопровода ТП 
( = 1…,3); 0 – магнитная постоянная. В соответст-
вии с (1), МП ТП является потенциальным и спадает 
при удалении от источника. 

Введем вектор искомых параметров R, компо-
нентами которого являются искомые геометрические 
параметры, координаты пространственного распо-
ложения КО САЭ и искомые параметры КО САЭ. 
Тогда индукция результирующего потенциального 
МП, генерируемого токопроводами ТП и САЭ опре-
деляется как 
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      t,P,RBt,PBt,P,RB iyiSi


 ,  (2) 

где  t,P,RB iy


 – мгновенные значения индукции МП, 

генерируемого КО САЭ в точках iP . 

По аналогии с [14], определение вектора иско-
мых параметров R сведем к решению задачи много-
критериальной оптимизации векторного критерия  

         TmP,RB...P,RB,P,RBRB 21 , (3) 

компонентами которого  iP,RB


 являются значения 

индукции результирующего МП в точках Pi. 
Решение этой задачи многокритериальной опти-

мизации (3) будем осуществлять при компьютерном 
моделировании на основе алгоритмов оптимизации 
мультироем частиц из множества Парето-
оптимальных решений с учетом бинарных отношений 
предпочтения [13, 14]. Моделирование осуществляем 
в программном пакете MATLAB.  

Анализ эффективности активного экраниро-
вания МП ТП. Эффективность (фактор) экранирова-
ния МП САЭ в точке Pi в соответствии с [11] может 
быть определена соотношением  
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где  iS PB


,  iy PB


 – действующие значения исходной 

и создаваемой САЭ индукций МП в точке Pi; 
Pi – относительная погрешность экранирования САЭ.  

Так, при упомянутом выше превышении сани-
тарных норм в 3-10 раз, необходимая эффективность 
экранирования составит 3 (10) единиц, а допустимая 
относительная погрешность компенсации индукции 
МП должна быть не меньше 0,33 (0,1) соответствен-
но. При этом значение Pi может быть определено как 
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PirPimPi   , (5) 

где Pim – относительная методическая погрешность 
САЭ, определяемая несоответствием пространствен-
ной структуры исходного МП и компенсирующего 
МП, генерируемого КО; Pir – относительная погреш-
ность регулирования САЭ. 

Анализ соотношения (5) показывает, что основ-
ной составляющей погрешности САЭ является мето-
дическая погрешность Pim, определяемая параметра-
ми КО и ограниченная значением 0,1 при эффектив-
ности экранирования не более 10 единиц. В этом слу-
чае относительная погрешность Pir регулирования 
САЭ при использовании современных систем автома-
тического регулирования может быть легко уменьше-
на до значений 0,01-0,03, при которых она не будет 
оказывать существенного влияния на суммарную по-
грешность экранирования Pi САЭ. Это позволяет на 
данном этапе свести синтез САЭ к синтезу ее КО. 
Поэтому алгоритм управления САЭ в данной статье 
не рассматривается и является предметом отдельных 
исследований. 

Осуществим решение задачи синтеза КО САЭ и 
анализа эффективности экранирования МП ТП для 
типовой городской двухтрансформаторной подстан-

ции (2×400 кВА, 6/0,4 кВ), встроенной в жилой дом 
на первом этаже. Размеры помещения ТП соответст-
вуют размерам соседних жилых помещений. Схема 
расположения токопроводов ТП показана на рис. 3, а 
их геометрия приведена в [3]. Подключение трехфаз-
ных токопроводов ТП выполнено с прямым порядком 
чередования фаз.  

Компьютерное моделирование внешнего МП ТП 
проводилось в соответствии с (1) – (3). При этом рас-
сматривалось два варианта расположения жилого по-
мещения относительно ТП (рис. 1): вариант А – по-
мещение расположено над ТП; вариант Б – помеще-
ние расположено рядом с ТП на одном этаже (сбоку 
от ТП).  

Экранирование МП в помещении над ТП 
(вариант А). Выполним синтез КО САЭ, обеспечи-
вающих необходимую эффективность экранирования 
МП в помещении, расположенном над ТП (рис. 3).  

ТП 

Жилое 
помещение 

Pi D1 

0,5 м 

Пол  

Рис. 3. Расположения помещения над ТП (вариант А) 

 
Для гарантированного уменьшения индукции 

потенциального МП до уровня санитарных норм во 
всем жилом помещении, достаточно обеспечить соот-
ветствующее уменьшение МП на контрольной плос-
кости D1, отстоящей от пола помещения (рис. 3) на 
расстояние 0,5 м, где МП нормируется [1, 2]. 

Расчетное значение индукции исходного МП ТП 
при номинальной мощности ТП представлено на 
рис. 4. При этом максимальное значение исходной 
индукции МП составляет 3 мкТл, что в 6 раз превы-
шает уровень санитарных норм 0,5 мкТл [2]. 

На основе моделирования выполнен синтез КО 
САЭ (рис. 5), и определены их параметры в соответ-
ствии с табл. 1. КО расположены в помещении ТП, 
параллельно его потолку, на расстоянии 0,55 м от не-
го, и позволяют реализовать необходимую эффектив-
ность экранирования, уменьшив исходное МП ТП 
(рис. 4) до уровня санитарных норм.  
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Рис. 4. Распределение исходной индукции МП в жилом 
помещении над ТП, вариант А: 

(а) – в помещении; (б) – на контрольной плоскости D1 
 

Таблица 1 
Параметры компенсационных обмоток САЭ (вариант А) 

№ КО 
Ампер-витки, 
мощность КО 

Координаты КО 

1 IW1 = 24,5 A, 
S = 36 BA, 
h = 1,35 м. 

x11 = –1,23 м,  y11 = –0,51 м, 
z11 = –1,35 м,  x12 = –0,94 м,  
y12 =  2,90 м,  z12 = –1,35 м, 
x13 = 1,24 м,   y13 = 2,55 м, 
z13 = –1,35 м,  x14 = 0,99 м, 
y14 = –0,40 м,  z14 = –1,35 м. 

2 IW2 = 25,6 A, 
S = 36 BA, 
h = 1,35 м. 

x21 = 4,41 м,   y21 = –0,22 м, 
z21 = –1,35 м,  x22 = 4,40 м, 
y22 = 2,98 м,   z22 = –1,35 м, 
x23 = 6,40 м,   y23 = 2,30 м, 
z23 = –1,35 м,  x24 = 6,40 м, 
y24 = –0,48 м,  z24 = –1,35 м. 

 
Как показывают результаты моделирования 

(рис. 5), при использовании синтезированной САЭ 
уровень индукции МП как на плоскости D1, так и во 
всем жилом помещении уменьшается до безопасного 
значения 0,5 мкТл. При этом синтезированная САЭ 
имеет минимальное количество КО, размещенных в 
помещении ТП и обеспечивает необходимую эффек-
тивность экранирования (не менее 6 единиц) при 
энергопотреблении не более 0,1 кВт. 

КО1 КО2 

D1 
h
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Рис. 5. Распределение результирующей индукции МП в жилом 
помещении над ТП при использовании САЭ, вариант А: 
(а) – в помещении; (б) – на контрольной плоскости D1 

 
Экранирование МП в помещении, располо-

женном рядом с ТП (вариант Б). Выполним синтез 
КО САЭ, обеспечивающих необходимую эффектив-
ность экранирования МП в помещении, расположен-
ном рядом с ТП на одном этаже (рис. 6).  

Pi

Жилое  
помещение

ТП 

D2 

Стена  
0,5 м  

 
Рис. 6. Расположение помещения сбоку от ТП (вариант Б) 

 

На рис. 7 представлено расчетное значение ин-
дукции исходного МП ТП, которое достигает 1,2 мкТл, 
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что в 2,4 раза превышает уровень санитарных норм 
0,5 мкТл. 

B,мкТл 

 
Рис. 7. Распределение исходной индукции МП в жилом 
помещении, расположенном сбоку от ТП, вариант Б, 

на плоскости D2, отстоящей на 0,5 м от стены помещения 
 

На основе моделирования выполнен синтез КО 
САЭ (рис. 8), расположенных на расстоянии 0,35 м от 
плоскости стены помещения ТП, позволяющих реали-
зовать необходимую эффективность экранирования и 
уменьшить индукцию исходного МП ТП (рис. 7) до 
уровня санитарных норм (0,5 мкТл) при использова-
нии КО с параметрами в соответствии с табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры компенсационных обмоток САЭ (вариант Б) 

№ КО 
Ампер-витки, 
мощность КО 

Координаты КО 

1 IW1 = 9,45 A, 
S = 10 BA, 
h = 1,15 м. 

x11 = –1,42 м,  y11 = 3,0 м,  
z11 = 2,50 м,    x12 = –2,0 м,  
y12 = 3,0 м,     z12 = 3,70 м,  
x13 = 2,0  м,    y13 = 3,0 м,  
z13 = 3,70 м,    x14 = 2,0 м,  
y14 = 3,0  м,    z14= 1,28 м. 

2 IW2 = 9,44 A,  
S = 10 BA, 
h = 1,15 м. 

x21 = 3,47 м,   y21 = 3,0 м, 
z21 = 1,11 м,   x22 = 3,74 м, 
y22 = 3,0 м,     z22 = 3,70 м, 
x23= 7,40 м,    y23 = 3,0 м,  
z23= 3,70 м,    x24 = 6,56 м, 
y24= 3,0 м,      z24 = 2,40 м. 

 
Схема расположения КО САЭ показана на 

рис. 8,а, а расчетное распределение результирующей 
индукции МП в жилом помещении сбоку от ТП при 
использовании САЭ (вариант Б) на контрольной плос-
кости D2 стены помещения представлено на рис. 8,б. 

Как показывают результаты моделирования 
(рис. 8), при использовании синтезированной САЭ 
уровень индукции МП в объеме жилого помещения 
уменьшается до безопасного значения 0,5 мкТл. При 
этом синтезированная САЭ также имеет минимальное 
количество КО, размещенных вблизи плоскости сте-
ны помещения ТП, и обеспечивает необходимую эф-
фективность экранирования (не менее 2,4 единицы) 
при энергопотреблении не более 0,03 кВт. 
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Рис. 8. Распределение результирующей индукции МП 
в жилом помещении сбоку от ТП при использовании САЭ, 
вариант Б: (а) – положение КО и ТП; (б) – МП на контроль-

ной плоскости D2 
 

Таким образом, проведенный выше анализ под-
тверждает возможность уменьшения индукции МП в 
жилых помещениях площадью 40 м2, расположенных 
рядом с городскими ТП 2×400 кВА, 6/0,4 кВ, до уров-
ня санитарных норм с помощью простейших САЭ с 
двумя плоскими компенсационными обмотками, раз-
мещаемыми вблизи пола (стены) помещений ТП. При 
этом энергопотребление САЭ составляет не более 
0,1 кВт, площадь КО - не более 10 м2 при количестве 
ампер-витков КО не более 30. Эффективность (фак-
тор) экранирования, реализуемая синтезированной 
САЭ ТП (рис. 2) достигает более 6 единиц, что имеет 
экспериментальное подтверждение в лабораторных 
условиях. 

На следующих этапах создания САЭ МП ТП 
планируется разработка ее структурных элементов 
(рис. 2) и проведение экспериментальных исследова-
ний полномасштабных моделей САЭ в жилых домах 
со встроенными ТП.  

Выводы. 
1. Впервые обоснована возможность решения зада-

чи уменьшения до уровня санитарных норм индукции 
магнитного поля в жилом помещении, расположен-
ном рядом с городской трансформаторной подстанци-
ей мощностью до 2×400 кВА, с помощью простейших 
систем активного экранирования. Обоснование вы-
полнено при компьютерном моделировании с исполь-
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зованием алгоритмов оптимизации мультироем час-
тиц из множества Парето-оптимальных решений с 
учетом бинарных отношений предпочтения. 

2. Выполнен синтез простейших систем активного 
экранирования магнитного поля трансформаторных 
подстанций с двумя плоскими компенсационными 
обмотками, размещаемыми вблизи потолка (стен) по-
мещения ТП и позволяющих уменьшить до уровня 
санитарных норм индукцию магнитного поля в рас-
положенном рядом жилом помещении площадью до 
40 м2. При этом энергопотребление системы активно-
го экранирования составляет не более 0,1 кВт, пло-
щадь компенсационных обмоток – не более 10 м2 при 
количестве ампер-витков не более 30, а эффектив-
ность (фактор) экранирования достигает более 6 еди-
ниц, что имеет экспериментальное подтверждение в 
лабораторных условиях. 

3. Практическое использование синтезированных 
систем активного экранирования, при условии поло-
жительных результатов экспериментальных исследо-
ваний их полномасштабных физических моделей, 
позволит эффективно решить актуальную и социаль-
но значимую задачу защиты здоровья населения жи-
лых домов со встроенными трансформаторными под-
станциями от негативного действия магнитного поля 
промышленной частоты.  
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Active shielding of external magnetic field of built-in 
transformer substations. 
This paper deals with the mitigation of low-frequency mag-
netic field of build-in transformer substations down to the 
reference level 0.5 μT in nearby living spaces. To meet the 
reference level, we substantiate the actuality of the usage of 
active shielding methods having higher efficiency, comparably 
to metal consuming passive shielding. We show that the opti-
mization of parameters and localization of compensation coils 
is the main goal of the synthesis of the active shielding system. 
The solution of synthesis problem is based on the developed 
3D numerical model by using particles multiswarm optimiza-
tion algorithms from Pareto-optimal solutions set taking into 
account binary preference relations. This allows justifying the 
usage of simple active shielding system for magnetic field 
mitigation down to the reference level in living spaces, located 
near build-in transformer substations (2×400 kVA, 6/0.4 kV). 
The synthesized active shielding system has two plane com-
pensation coils installed near the ceiling (wall) of the substa-
tion room. The area of each coil is less than 10 m2 and the 
number of ampere-turns is less than 30. We show that the effi-
ciency of the active shielding system is 6 when it electric pow-
er consumption is less than 100 W. This allows mitigating the 
magnetic field down to 0.5 μT in 40 m2 living space located on 
top or side from the substation. The application of synthesized 
active shielding system (subject to the positive results of ex-
perimental studies of their full-scale physical models) allows 
solving the actual and socially significant problem of the 
health protection of tenants of residential buildings with build-
in transformer substations from the negative effects of power 
frequency magnetic field. References 16, tables 2, figures 8. 
Key words: urban transformer substation, living space, active 
shielding of the magnetic field.  


