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Моделювання магнітного поля у житлових будинках із вбудованими трансформаторними 
підстанціями на основі двофазної мультидипольної моделі трифазного струмопроводу 
 

Вбудовані у житлові будинки трансформаторні підстанції (ТП) 10(6)/0,4 кВ створюють у сусідніх житлових приміщеннях 
магнітне поле з індукцією більш 10 мкТл, що складає небезпеку для здоров’я населення і робить актуальним дослідження 
цього магнітного поля для розробки методів від його захисту. Основним джерелом зовнішнього магнітного поля ТП є їх 
низьковольтні струмопроводи, вклад яких в загальний рівень магнітного поля складає більш 90 %. Перспективним методом 
моделювання магнітного поля ТП є мультидипольні математичні моделі, що мають чітку фізичну інтерпретацію, важли-
ву для подальшої розробки методів захисту населення. Метою роботи є модифікація відомої мультидипольної моделі для 
розрахунку на її основі з обмеженою похибкою зовнішнього магнітного поля струмопроводів вбудованих трансформатор-
них підстанцій, що наближені до житлових приміщень на відстань до одного метра. Запропоновано модифіковану двофаз-
ну мультидипольну математичну модель основного джерела зовнішнього магнітного поля трансформаторної підстанції – 
його трифазного низьковольтного струмопроводу, яка на відміну від існуючої моделі ґрунтується на двофазній дипольній 
моделі трифазного електричного кола і дозволяє вдвічі наблизити розрахункову область без збільшення похибки. Здійснено 
експериментальну перевірку модифікованої двофазної мультидипольної моделі магнітного поля трифазного струмопрово-
ду ТП 100 кВА на його повномасштабній фізичній моделі та наведені результати експерименту, що підтверджують спів-
падіння розрахунку і експерименту із розкидом не більш 7 %. Бібл. 37. табл. 1, рис. 10. 
Ключові слова: вбудована трансформаторна підстанція, житлове приміщення, струмопровід, зовнішнє магнітне поле, 
мультидипольна модель.  
 

Вступ. Одним із основних джерел магнітного поля 
(МП) промислової частоти, що складають небезпеку для 
населення, є вбудовані у житлові будинки трансформа-
торні підстанції (ТП) 10(6)/0,4 кВ (рис. 1), що мають 
потужність від 100 до 1260 кВА, і дослідженню МП 
яких приділяється все більше уваги в світі [1-26]. 

   
                             а                                                б 

Рис. 1. Вбудована ТП 10/0,4 кВ (а) 
та її спрощена електрична схема (б) 

 

Індукція МП, що створюється вбудованими ТП по-
тужністю від 100 до 1260 кВА у сусідніх житлових при-
міщеннях, що розташовані на відстані 1-2 м над ТП, мо-
же перевищувати 10 мкТл, що підтверджується як зако-
рдонними (рис. 2) [2, 3, 5, 21, 25, 26], так і вітчизняними 
(рис. 3) дослідженнями [27]. Це більш ніж на порядок 
перевищує гранично припустимий рівень індукції МП 
(0,5 мкТл), який прийнятий в Україні [28], що потребує 
його зменшення. Тому актуальною є проблема моделю-
вання МП вбудованих ТП для визначення їх реального 
рівня для подальшої розробки на цій основі засобів його 
розрахунку та екранування [1, 4-15, 18, 27-31]. 

Обґрунтування теми статті. Як показують ре-
зультати досліджень європейських вчених [2, 4, 6, 9], а 
також досліджень авторів [27], основним джерелом МП 
ТП є низьковольтний струмопровід 0,4 кВ (рис. 1,б), 
зовнішнє магнітне поле (ЗМП) якого на відстанях 2 м 
складає більш 90 % від загального МП ТП (рис. 4). Тому 
для інженерних розрахунків, ЗМП вбудованих ТП може 
заміщуватися ЗМП їх низьковольтних струмопроводів. 

 

 
Рис. 2. Експериментально визначене МП в житлових при-

міщеннях будинків із вбудованими ТП потужністю 
до 1000 кВА в Європі (1 – Фінляндія [21], 2 – Сербія [2], 

3 – Угорщина [3], 4 – Іспанія [25], 5 – Швеція [5], 
6 – Швейцарія [26]) 

 
Рис. 3. Експериментально визначене МП в житлових 
приміщеннях будинків із вбудованими ТП м. Харкові  
(1 – 360 кВА, 2 – 440 кВА, 3 – 630 кВА, 4 – 715 кВА,  

5 – 565 кВА, 6 – 640 кВА) 

 
Рис. 4. Вплив окремих джерел МП ТП на загальний рівень 
ЗМП на відстані 2 м від них (1 – сумарне МП ТП; 2 – МП 

низьковольтного струмопроводу; 3 – МП трансформатору; 
4 – МП низьковольтного кабелю; 5 – МП високовольтного 

струмопроводу; 6 – МП високовольтного кабелю) 
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Трифазні струмопроводи вбудованих ТП 10/04 кВ 
100-1260 кВА мають прямолінійні ділянки, розташо-
вані у горизонтальній (вертикальній) площинах і ви-
конуються із жорстких алюмінієвих (мідних) шин [28] 
із міжфазною відстанню до 0,3 м. 

Особливістю розташування вбудованих ТП є мала 
відстань між поверхнею їх струмопроводів і сусідніми 
житловими приміщеннями, яка складає від 1 до 2 м. 

Моделювання МП струмопроводів вбудованих ТП 
доцільно виконувати на основі мультидипольної моделі 
(1) [27]. Ця модель розроблена для розрахунку МП ліній 
електропередачі (ЛЕП) [32]. Вона пристосована для мо-
делювання тривимірного МП струмопроводів любої 
форми і має чітку фізичну інтерпретацію, що спрощує 
розробку засобів зменшення МП на її основі.  

Мультидипольна модель (1) будується на основі 
системи дипольних джерел МП, які характеризуються 
магнітними моментами im


, розташованими у геометри-

чних центрах незалежних прямокутних мікроконтурів 

dia з міжфазним струмом CABCAB III  ,,  і площами 

CABCAB SSS


,, , на які з довжиною а умовно розбивають-

ся всі контури міжфазного струму струмопроводу:  

 
   

,

;
4

,

1
3

3

11

cilcil
j

lcillcil

N

i cil

cilcil

c

G

l

ndaeISIm

R

Rm
PH









































 (1) 

де N – кількість мікроконтурів в кожному контурі ЛЕП; 

iS


 – вектор площі i-го мікроконтуру; in


 – одиничний 

вектор, нормальний до Si; iR


 – радіус вектор від геоме-

тричного центру i-го мікроконтуру до точки спостере-
ження Р; с – частини ЛЕП, що досліджуються; 
 – кількість фаз ЛЕП; G – кількість розщеплених про-
водів кожної з фаз; dlci – поточна відстань між прово-
дами різних фаз.  

Похибка при застосуванні мультидипольної мо-
делі (1) також, як і дипольної [33], залежить від спів-
відношення максимального геометричного розміру L 
об’єкту (мікроконтуру), та відстані R від його поверх-
ні до області застосування, і складає менш 10 % при 
R/L≥3. Тому для гарантованого обмеження похибки 
моделі (1) на рівні 10 %, де L = dmax, необхідно вико-
нання наступних умов: 

 max3dR   при dai 2 , (2) 

де dmax – максимальна міжфазна відстань між струмо-
проводами фаз в разі їх розташуванні на площині. 

Однак використання мультидипольної моделі (1) 
для моделювання ЗМП ТП має обмеження. Так, ця 
модель при типових величинах d = 0,3 м, dmax = 0,6 м 
дозволяє виконувати розрахунок ЗМП ТП тільки на 
відстанях R≥1,8 м, так як міжфазна відстань між 
крайніми фазами, що визначає площу SСА, складає 2d 
(рис. 5,а). Але мінімальне значення R для вбудованих 
ТП є біля 1 м, що обмежує застосування цієї моделі. 

Таким чином, відома мультидипольна модель (1), 
що розроблена для ЛЕП, потребує модифікації для роз-
ширення області її застосування на вбудовані ТП при 
характерних для них мінімальних відстанях (від 1 м) від 
струмопроводів ТП до житлових приміщень. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Мультидипольне уявлення елементарного трифазного 
контуру як джерела МП: а) – традиційна трифазна модель; 

б) – двофазна модель 
 

Метою роботи є модифікація відомої мультиди-
польної моделі для розрахунку на її основі з обмеже-
ною похибкою зовнішнього магнітного поля струмоп-
роводів вбудованих трансформаторних підстанцій, що 
наближені до житлових приміщень на відстань до 1 м. 

Модифікована мультидипольна модель стру-
мопроводу вбудованої ТП. При побудові модифіко-
ваної мультидипольної моделі ЗМП ТП вважаємо, що 
стіни ТП, а також стіни будинків, практично не екра-
нують МП на частоті 50 Гц [34, 35], та приймаємо 
наступні припущення: 

 приміщення ТП (крім активних елементів ТП) та 
житлові будинки не мають електропровідних і феро-
магнітних елементів та джерел МП; 

 струми струмопроводів представляються у ви-
гляді струмових ниток; 

 МП ТП є потенційним; 
 всі прямолінійні частини струмопроводів ТП є 

плоскими і розташовані або в горизонтальній, або у 
вертикальній площині; 

 напруга мережі живлення ТП симетрична і сину-
соїдальна. 

Перетворимо відому мультидипольну модель (1) 
для використання на ТП, виділивши МП, що створю-
ється її міжфазними контурами зі струмом: 
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ABliABliABli SIm


  , BCliBCliBCli SIm


  , CAliCAliCAli SIm


  . 

Умовою застосування моделі (3), що обмежує її 
похибку на рівні 10 %, є співвідношення (2), яке не 
виконується при R = 1 м, так як для неї dmax = 0,6 м. 

Виконаємо модифікацію відомої моделі (3). Для 
цього використаємо запропоновану у [36] двофазну мо-
дель МП трифазного електричного контуру (рис. 5,б), 
яка є еквівалентною відомій трифазній моделі (рис. 5,а) 
за просторово-часовою структурою МП, але має вдвічі 
меншу максимальну міжфазну відстань. Відповідно до 
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[36] МП елементарного трифазного струмопроводу при 
симетрії напруг мережі живлення може бути представ-
лено як суперпозиція МП від 2-х магнітних момен-

тів ABm


, BCm


 замість трьох: 
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ABAAB sIm
  ,  BCCBC sIm

  . 

При цьому максимальний габаритний розмір еле-
ментарного мікроконтуру зменшується з 2d (рис. 5,а) 
до d (рис. 5,б), що дозволяє вдвічі зменшити відстань 
до області застосування моделі – із 6d до 3d (до 0,9 м 
при d = 0,3 м). 

Тоді на основі (4) отримаємо модифіковану двофа-
зну мультидипольну математичну модель МП трифаз-
ного струмопроводу ТП, що складається із K прямолі-
нійних контурів, які мають N двофазних мікроконтурів: 

 

   

 
,

4

,

4

,

3

1 1
30






































 

 

BCli

BCliBCli

K

l

N

i ABli

ABliABli
S

R

Rm

R

Rm
PB












 (5) 

liliAliABliAliABli ndaISIm



  , 

liliCliBCliCliBCli ndaISIm



  , 

де l – номер прямолінійного контуру ТП (l = 1,…,K); 
N – кількість елементарних мікроконтурів у прямолі-
нійному контурі l.  

Умовою застосування моделі (5) з обмеженою 
похибкою 10 % є 
 dR 3  при dai  ; dd max .  (6) 

На рис. 6,б представлена схема розподілу магні-
тних моментів низьковольтного струмопроводу ТП 
100 кВА (рис. 6,а) при реалізації запропонованої мо-
дифікованої двофазної мультидипольної моделі (5). 

Таким чином, запропонована авторами модифіко-
вана двофазна мультидипольна математична модель 
МП ТП (5) дозволяє вдвічі наблизити розрахункову 
область за рахунок зменшення мінімального габаритно-
го розміру її мікроконтуру – із подвійної міжфазної від-
стані 2d до міжфазної відстані d, що робить можливим 
моделювання ЗМП для всіх вбудованих ТП при відста-
нях від 1 м до їх струмопроводів. Крім того, модифіко-
вана модель (5) дозволяє зменшити обсяг обчислень за 
рахунок відповідного зменшення кількості магнітних 
моментів у порівнянні із відомою моделлю (3). 

             
                                                  a                                                                                                             б 
Рис. 6. Низьковольтний струмопровід ТП10/0,4 кВ, 100 кВА (In = 150 А (0,4 кВ); I1 = I2 = In; I3 = 2/3In; I4 = I5 = I6 = I7 = 1/3In) (а) 

і розподіл магнітних моментів мікроконтурів при використанні двофазної мультидипольної математичної моделі МП (б) 
 

Верифікація модифікованої мультидипольної 
моделі струмопроводу ТП. Експериментальну пере-
вірку запропонованої моделі ЗМП ТП (5) виконуємо 
на основі порівняння результатів розрахунку індукції 
ЗМП струмопроводу ТП 100 кВА (рис. 6), та вимірів 
індукції МП повномасштабного лабораторного маке-
ту цього струмопроводу (рис. 9). 

Результати розрахунку індукції МП струмопро-
воду у горизонтальній площині, розташованій на ви-
соті 1,85 м над струмопроводом ТП (на висоті 0,5 м 
над підлогою приміщення), виконані відповідно до (5) 
на основі оригінальної комп’ютерної програми авто-
рів у програмному пакеті MATLAB і представлені на 
рис. 7,а та рис. 8. 

Експериментальні дослідження ЗМП ТП виконані 
на повномасштабному лабораторному макеті ТП 
100 кВА (рис. 9) із номінальним струмом 150 А, де дже-
релом МП є низьковольтний струмопровід (рис. 6,а). 

Макет струмопроводу (рис. 9) виконано із де-
рев’яних рейок та проводу ПВC із перерізом 30 мм2 і 
змонтовано на робочому місті Магнітовимі-
рювального стенду унікального магнітодинамічного 
комплексу ІПМаш НАН України [37]. Лабораторна 
установка (рис. 10) включає макет струмопроводу 
(рис. 9), який живиться через індукційний регулятор 
типу ІР 59/32 із можливістю регулювання трифазного 
струму у діапазоні 0-220 А. Вимірювання діючих зна-
чень індукції МП виконувались у вузлах координат-
ної сітки із шагом 0,25 м магнітометрами типу ЕМF-
828, Magnetoscop 1.069 на контрольній площині, від-
даленій від струмопроводу на відстань 1,85 м. 

Для спрощення вимірювань, макет ТП (рис. 9) 
покладений на бік. При цьому вимірювання викону-
вались на вертикальній площині, віддаленій від стру-
мопроводу на 1,85 м, що аналогічно умовам викона-
ного розрахунку. 
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Рис. 7. Розподіл ЗМП ТП 100 кВА в горизонтальній площині 
над ТП на висоті 1,85 м при номінальному навантаженні: 

а – розрахунок; б – експеримент  
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Рис. 8. Розрахункові значення розподілу ЗМП низьковольт-
ного струмопроводу ТП 100 кВА на висоті 1,85 м 

над струмопроводом при номінальному навантаженні 
 

Результати вимірів представлені на рис. 7,б та 
табл. 1. Порівняння результатів розрахунку з резуль-
татами експерименту показує, що розрахункове зна-
чення індукції ЗМП ТП з розкидом менше 7 % збіга-
ється з результатами експерименту. Це підтверджує 
коректність запропонованої авторами модифікованої 
двофазної мультидипольної моделі ЗМП ТП та при-
йнятих вище припущень. 

 
Рис. 9. Повномасштабний лабораторний макет струмопро-
воду низької напруги ТП 10/0,4 кВ, 100 кВА на магнітови-

мірювальному стенді 
Таблиця 1  

Результати порівняння розрахунку та вимірів 
ЗМП ТП 100 кВА 

x, м y, м 
Розрахунок

B, мкТл 
Експеримент 

B, мкТл 
Похибка,

% 
–0,1 0,33 1,622 1,526 5,92 
0,43 0,75 1,506 1,443 4,22 
0,94 1,25 1,159 1,098 5,25 
1,42 1,74 0,821 0,779 5,14 
0,18 0,5 1,698 1,640 3,43 
0,65 1 1,445 1,418 1,91 
1,17 1,51 1,038 0,984 5,21 
–0,1 0,33 1,822 1,757 3,57 
0,94 1,25 1,289 1,230 4,58 
0,18 0,5 1,869 1,914 2,43 
0,65 1 1,586 1,546 2,51 
–0,1 0,33 1,900 1,863 1,93 
0,43 0,75 1,766 1,785 1,04 
0,94 1,25 1,349 1,302 3,47 
1,42 1,74 0,946 0,886 6,31 
0,18 0,5 1,848 1,847 0,04 
0,65 1 1,579 1,524 3,49 
–0,1 0,33 1,773 1,700 4,16 
0,43 0,75 1,666 1,625 2,45 
0,94 1,25 1,291 1,214 5,97 
1,42 1,74 0,920 0,876 4,78 
0,18 0,5 1,628 1,556 4,40 
0,65 1 1,417 1,345 5,08 
1,17 1,51 1,047 0,990 5,39 
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ТП 
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Рис. 10. Схема лабораторної установки для дослідження 

ЗМП макету струмопроводу ТП 100 кВА 
 

Таким чином, запропоновано модифіковану дво-
фазну мультидипольну математичну модель (5) для 
розрахунку ЗМП струмопроводів ТП та виконано її 
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експериментальну перевірку на повномасштабному 
лабораторному макеті низьковольтного струмопрово-
ду ТП 100 кВА. Порівняння результатів розрахунку та 
експерименту підтверджує коректність запропонова-
ної модифікованої математичної моделі та розрахун-
кових співвідношень на її основі. 

Перспективним є використання запропонованої 
модифікованої двофазної мультидипольної математи-
чної моделі для розрахунку МП криволінійних (гнуч-
ких) струмопроводів. 

Висновки. 
1. Підтверджено, що основним джерелом МП 

вбудованих ТП є їх низьковольтний струмопровід, 
вклад якого в загальний рівень магнітного поля на від-
стані 2 м складає більш 90 %, що дозволяє в інженер-
них розрахунках не враховувати інші джерела МП ТП. 

2. На основі аналізу результатів досліджень закор-
донних авторів, а також власних досліджень МП в жит-
лових будинках із вбудованими ТП в Україні, показано, 
що рівень індукції магнітного поля вбудованих ТП по-
тужністю 100-1260 кВА, розташованих в житлових при-
міщеннях над ТП, складає від 1,5 до 13 мкТл, що істотно 
перевищує прийнятий в Україні гранично допустимий 
рівень (0,5 мкТл), складає небезпеку для здоров’я насе-
лення і підтверджує актуальність зменшення МП ТП. 

3. Запропоновано модифіковану двофазну муль-
тидипольну математичну модель зовнішнього МП для 
основного джерела магнітного поля ТП - його трифа-
зного струмопроводу, яка ґрунтується на двофазній 
дипольній моделі трифазного електричного кола і в 
порівнянні із відомою мультидипольною моделлю 
дозволяє без збільшення похибки вдвічі наблизити 
розрахункову область і забезпечити розрахунок зов-
нішнього МП від вбудованої ТП у всіх житлових 
приміщеннях будинку, в тому числі розташованих на 
відстані від одного метра до ТП. 

4. Здійснено експериментальну перевірку моди-
фікованої двофазної мультидипольної моделі МП 
трифазного струмопроводу на повномасштабній фізи-
чній моделі струмопроводу ТП 100 кВА, виконаній на 
магнітовимірювальному стенді унікального магніто-
динамічного комплексу ІПМаш НАН України, що 
підтвердило співпадіння результатів розрахунку і 
експерименту з розкидом менш 7 %. 

5. Використання запропонованої двофазної му-
льтидипольної моделі трифазного струмопроводу 
вбудованих ТП дозволить поширити розрахунок МП 
на її основі на всі сусідні житлові приміщення, в тому 
числі наближені на відстань до 1 м, що буде сприяти 
вирішенню проблеми захисту населення від негатив-
ної дії магнітного поля промислової частоти. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Simulation of the magnetic field in residential buildings with 
built-in substations based on a two-phase multi-dipole model 
of a three-phase current conductor. 
Problem. Substations 10(6)/0.4 kV built into residential buildings 
create a magnetic field with magnetic flux density of more than 10 
μT in nearby residential premises, which is a danger to the health 
of the population and makes the study of this magnetic field rele-
vant for the development of methods for its protection. The main 
source of the substations external magnetic field is their low-
voltage current conductor, the contribution of which to the total 
level of the magnetic field is more than 90 %. Multi-dipole 
mathematical models, which have a clear physical interpretation, 
are a promising method of modeling the substations magnetic 
field, which is important for the further development of methods of 
population protection. The purpose of the work is to modify the 
well-known multi-dipole model for calculation based on it with a 
limited error of the external magnetic field of current conductors 
of built-in substations that are close to residential buildings at a 
distance of up to one meter. Methodology. A modified two-phase 
multi-dipole mathematical model of the main source of the exter-
nal magnetic field of substation – its three-phase low-voltage 
current conductors – is proposed, which, unlike the existing 
model, is based on a two- you to halve the distance to the area of 
calculation without increasing the error. Verification. An experi-
mental verification of the modified two-phase multi-dipole model 
of the magnetic field of a three-phase 100 kVA transformer sub-
station on its full-scale physical model was carried out, and the 
results of the experiment were presented, confirming the coinci-
dence of the calculation and the experiment with a spread of no 
more than 7 %. References 37, tables 1, figures 10. 
Key words: built-in substation, residential building, current 
conductor, external magnetic field, multi-dipole mode. 
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