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УДК 538.69.331.45 

Гармоники электрических токов промышленной частоты как источники 
магнитных полей и методы снижения их уровней  

Левченко Л.А., Перелёт Т.Н., Панькив К.В. 

Приведены результаты экспериментальных исследований гармонического состава некомпенсированных 
электрических токов в системах электроснабжения зданий. Установлено, что эти токи имеют частоты 
гармоник и интергармоник электрического тока промышленной частоты 50 Гц, которые генерируются 
импульсными блоками питания и являются причиной повышения уровня магнитных полей в помещениях. 
Были измерены уровни спектрального состава магнитных полей в помещениях с различным вкладом 
нелинейных электрических потребителей в общую нагрузку на силовую сеть. Рассмотрены различия 
спектральных составов магнитных полей в помещениях и электротоков в силовых сетях. Предложены 
методы снижения магнитных полей. Основные из них – это уменьшение доли нелинейных потребителей 
в общей электрической нагрузке здания и экранирование участков электрической сети с 
некомпенсированными  электрическими токами. 
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Electric current harmonics of industrial frequency as magnetic field sources and methods 
to reduce their levels 

Levchenko L.A., Perelot T.N., Pankiv K.V. 

The paper presents the results of an experimental research of the harmonic composition of uncompensated electric 
currents in indoors electrical supply system. These currents prove to have the frequency of harmonics and inter-
harmonics of 50 Hz electric power frequency, which are generated by static power supply units and lead to boost-
ing indoors magnetic field levels. Spectral composition levels of indoors magnetic fields, featuring different share 
of non-linear electric consumers in the total load on the power system, are provided. The contrast between spectral 
composition of indoors magnetic fields and current flows in electric power system is considered. The methods of 
reducing magnetic fields are presented. The main one of them is to reduce the share of non-linear consumers in 
total indoors electrical load and to shield the parts of electric power system characterized by uncompensated elec-
tric currents. 
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Введение 
В последние годы наблюдаются значитель-

ные изменения характера электрической 
нагрузки на силовые сети промышленных, ад-
министративных, а также жилых зданий и со-
оружений. Это обусловлено появлением боль-
шого количества электрического и электрон-
ного оборудования с нелинейными вольт-ам-
перными характеристиками. Следствием этого 
является изменение гармонического состава 
токов электропитания, что может приводить к 
повышению энергопотребления, выходу из 
строя оборудования и авариям в электриче-

ских сетях. Во многих случаях изменения в 
гармоническом составе напряжения электро-
питания связаны с нарушениями синусоидаль-
ности напряжения силовой сети. Ещё одним 
неблагоприятным явлением является дисба-
ланс электрических токов в фазных и нулевых 
рабочих проводниках трёхфазной сети, что 
приводит к генерации магнитных полей не-
нормативных уровней. 

Значительная часть исследований искаже-
ний напряжений (электротоков) в силовых се-
тях проводится с точки зрения электромагнит-
ной совместимости технических средств. В 
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осн-овном они касаются проблем энергосбере-
жения, защиты оборудования от выхода из 
строя и предотвращения аварий в силовых се-
тях [1-3]. Но еще одним следствием такого 
фактора является наличие в кабелях электро-
питания токов высших гармоник промышлен-
ной частоты 50  Гц, которые протекают по ну-
левым рабочим проводникам и генерируют 
магнитные поля гигиенически значимых уров-
ней. Большинство исследований посвящены 
влиянию таких полей на технические средства 
[4] или касаются магнитных полей заведомо 
сверхнормативных уровней, генерируемых 
электросварочным оборудованием [5]. В ра-
боте [6] исследовано появление некомпенси-
рованных электротоков в трехфазной силовой 
сети, но предложения по снижению генериру-
емых ими магнитных полей касаются исклю-
чительно средств вычислительной техники, 
укомплектованными встроенными импульс-
ными источниками питания. 

Целесообразно исследовать общие законо-
мерности появления гармоник электротока 
промышленной частоты, критичность генери-
руемых ими магнитных полей и определить 
направления работ по их минимизации. 

Целью работы являются эксперименталь-
ные исследования гармонического состава 
электрических токов силовых сетей с разными 
долями нелинейных нагрузок, уровней маг-
нитных полей и разработка методов их сниже-
ния. 

 
Экспериментальные исследования гармо-

нического состава электрических токов си-
ловых сетей 

Исследования выполнялись в производ-
ственных зданиях, а также в отдельных поме-
щениях с разной долей нелинейных потреби-
телей в общей электронагрузке на силовую 
сеть. В качестве тестовых выбирались звенья 
силовой сети, на которых нелинейные 
нагрузки составляли примерно: до 15%, до 
20% и более 25%. 

Экспериментальные исследования прово-
дились с помощью специализированных пове-
ренных приборов. 

Частота и синусоидальность электротока 
без нагрузки контролировались с помощью 
цифрового запоминающего осциллографа 
Tektronix TDS2022C. Это является обязатель-
ным для исключения внешнего воздействия на 
формирование гармоничного состава электро-
тока в силовой сети здания.  

Характер электротока нелинейного (им-
пульсного) потребителя обусловливает иска-
жение синусоидального напряжения на входе 
нагрузки. Это так называемая «плоская» сину-
соида, что является следствием падения 
напряжения на внутреннем сопротивлении 
электросети: 

( ) ( ) ( ) ММН ZfIfUfU ⋅−= ,  (1) 
где UН(f) – искаженное напряжение на 

входе нагрузки;  
UМ (f) – синусоидальное напряжение сило-

вой сети;  
I(f) – импульсный электроток нагрузки;  
ZМ – полное сопротивление сети со стороны 

нагрузки. 
Несинусоидальные электротоки вызывают 

падение напряжения на сопротивлении ZМ, 
что является следствием появления на входе 
нелинейного потребителя «плоской» синусо-
иды напряжения. То же самое наблюдается на 
входе всех электропотребителей, включенных 
параллельно этой нагрузке. 

Несинусоидальность напряжения в систе-
мах электропитания беспокоит электротехни-
ков и энергетиков из-за снижения коэффици-
ентов полезного действия электротехниче-
ского оборудования и его ускоренного износа: 
торможение роторов электрических машин, 
перегрев трансформаторов и изоляционных 
покрытий, нештатная работа и выход из строя 
батарей конденсаторов для компенсации реак-
тивной нагрузки и т.д.. С точки зрения охраны 
труда фактор несинусоидальности напряже-
ния является причиной повышения уровней 
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магнитных полей как в отдельных помеще-
ниях, так и в зданиях в целом. 

Искажение синусоидальности напряжения 
(электротока) изменяет их гармонический со-
став, что приводит к нежелательным послед-
ствиям, с точки зрения электромагнитной без-
опасности, а именно, является источником 
некомпенсированных электротоков в силовой 
электросети (в основном в нулевом рабочем 
проводнике).  

При симметричной нагрузке (нагрузка каж-
дой фазы не превышает нормативное отклоне-
ние в 10%) фазные электротоки основной ча-
стоты создают системы прямой и обратной по-
следовательности и дают в сумме нулевое зна-
чение.  

Гармоники, кратные трем, создают си-
стемы нулевой последовательности, то есть 
имеют в любой момент одинаковые ампли-
туды и фазы. Поэтому в нулевом рабочем про-
воднике возникают электротоки, равные утро-
енной сумме токов высших гармоник, кратные 
трем. При несинусоидальной симметричной 
электронагрузке ток в нулевом рабочем про-
воднике равен 

nIIII +++⋅= ...  3 93N ,  (2) 
где I3, I9, …, In – действующие значения со-

ответствующих гармоник электротока;  
n – нечетное число, кратное трём. 

Таким образом, при нелинейных нагрузках 
электроток в нулевых рабочих проводниках 
может значительно превышать электроток в 
фазах и зависит от доли нелинейной нагрузки 
в общей нагрузке на силовую сеть.  

Рассмотрение амплитудных значений выс-
ших гармоник показал, что с точки зрения 
электромагнитной безопасности практическое 
значение имеет учет только третьей гармоники 
частотой 150 Гц. 

Натурные измерения электротоков в сило-
вой сети показали, что третья гармоника про-
мышленной частоты может быть меньшей, со-
поставимой и большей, чем электротоки ос-
новной частоты (Рис. 1 – Рис. 3). 

Очевидно, что наличие некомпенсирован-
ных электротоков является причиной появле-
ния соответствующих магнитных полей. Рас-
четы индукции магнитного поля по известным 
соотношениям для проводника фиксирован-
ной длины показали (3, 4), что для помещения 
размерами 6х8 м для сегмента длиной 8 м и 
электротока 5 А индукция магнитного поля на 
расстоянии 1,0…1,5 м от стены составляет до 
0,2 мкТл, а при протекании такого тока в сети 
электропитания по периметру помещения – 
0,9 мкТл в его центре, что более, чем в три раза 
превышает предельно допустимый уровень 
для эксплуатации компьютерной техники. 

 
Рис. 1. Электротоки в нулевых рабочих проводниках с долей нелинейных потребителей до 15%. 
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Рис. 2. Электротоки в нулевых рабочих проводниках с долей нелинейных потребителей до 20%. 

 
Рис. 3. Электротоки в нулевых рабочих проводниках с долей нелинейных потребителей выше 20%. 
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где µ – магнитная проницаемость среды; 
µ0 – магнитная постоянная; 
I – эффективное значение электротока; 
r – расстояние от проводника к точке опре-

деления поля; 

x, y – длина и ширина помещения. 
ϕ1, ϕ2  – углы между концами и направле-

ниями к точке наблюдения. 
Измерение уровней спектрального состава 

магнитных полей в помещениях с различным 
вкладом нелинейных электропотребителей в 
общую нагрузку на силовую сеть свидетель-
ствует об однозначной связи этих полей с 
некомпенсированными токами в сети электро-
питания (Рис. 4).  
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а) доля нелинейных потребителей до 15% 

 

 
б) доля нелинейных потребителей до 20% 

18 Engineering industry and life safety, 2015, № 1 
 



ISSN 2222-5285 Безопасность жизнедеятельности  
___________________________________________________________________________ 

 
в) доля нелинейных потребителей выше 20% 

Рис. 4.  Спектральный состав магнитных полей в производственных помещениях с различным вкла-
дом нелинейного электропотребления 

 
Некоторые различия спектральных соста-

вов магнитных полей в помещениях и электро-
токов в силовых сетях объясняется вкладом в 
электромагнитную обстановку магнитных по-
лей электронных технических средств, кото-
рые могут иметь сложный механизм генера-
ции. 

Пересчет уровней магнитных полей из ло-
гарифмических единиц в фактическую напря-
женность магнитного поля осуществлялся из 
соотношения (5) 

( ) ( )
( )B
B

lg20дБ
k

вх
вх U

U
U = ,   (5) 

где Uвх(дБ) – уровень сигнала в дБ (с экран-
ной формы); 

Uвх(B) – уровень электрического сигнала с 
датчика магнитного поля в вольтах; 

Uk(B) – рабочее напряжение звуковой 
карты персонального компьютера (В). 

Фактические значения индукции магнит-
ного поля получаются из калибровочной таб-
лицы датчика магнитного поля. Так, частоте 
50 Гц соответствует чувствительность 0,780 
мВ/мкТл, частоте 100 Гц – 0,784 мВ/мкТл, 150 
Гц – 0,788 мВ/мкТл, 200 Гц – 0,793 мВ/мкТл.  

Существенным фактором изменения гар-
монического состава напряжения силовой 
сети даже при отсутствии или минимальном 
количестве нелинейных потребителей явля-
ются колебания напряжения: модуляция 
напряжения частотой 50 Гц приводит к иска-
жению синусоидальности [1]. 

Если в сети происходят периодические ко-
лебания ∆U с частотой f, то напряжение в сети 
в любой момент времени определяется соот-
ношением: 

( )
ttkU

tk
tUU

ωω

ωωωω

ω

sin)sin1(

)мcos()cos(
2

sin

М0

М

0

+=

=++−+

+=

, 

где U0 – среднее значение огибающей ам-
плитуд  напряжения за период f1 ; 

02U
Uk ∆

=  – коэффициент модуляции; 

ωМ – круговая частота модуляции (ωМ = 
2πf). 

В этом случае кривая напряжения отлича-
ется от синусоиды, причём частоты ω ± ωМ яв-
ляются интергармониками. Международный 

Машиностроение и безопасность жизнедеятельности, 2015, № 1 19 
 



Life safety ISSN 2222-5285 
___________________________________________________________________________ 

норматив СЕI/IEC61000-4-15 рассматривает 
гармонические колебания частотой 25 Гц, по-
этому частоты интергармоник составляют 25 и 
75 Гц. 

Нужно отметить, что магнитные поля 
именно этих частот были зафиксированы нами 
в производственных помещениях, где боль-
шинство электропотребителей были нелиней-
ными. Причём в некоторых случаях фиксиро-
валось магнитное поле частотой 12,5 Гц (Рис. 
3). 

Полученные результаты обуславливают 
необходимость определения путей снижения 
влияния магнитных полей некомпенсирован-
ных электротоков в сетях электропитания зда-
ний на работающих, а также магнитных полей 
гармоник и интергармоник магнитного поля 
промышленной частоты. Особенно это каса-
ется магнитного поля частотой 150 Гц.  

Использование источников бесперебой-
ного питания двойного преобразования дает 
положительный эффект, но ограничено по 
мощностям. Использование таких источников 
целесообразно при эксплуатации автоматизи-
рованных систем и наличия однородных тех-
нических средств [6]. 

Внедрение мероприятий по снижению 
электромагнитной нагрузки на производствен-
ную среду целесообразно проводить в такой 
последовательности: 

- обследование силовой сети на предмет не-
нормативного перекоса фаз;  

- снижение доли нелинейных электропо-
требителей в общую нагрузку на силовую 
электросеть здания;  

- дистанциирование работающих от источ-
ников электромагнитных полей со сложным 
частотным спектром;  

- экранирование, по крайней мере нулевых 
рабочих проводников, ферромагнитными обо-
лочками. Это касается распределительных щи-
тов (обычно их корпуса изготовлены из деше-
вого материала без учета специфики условий 
эксплуатации);  

- непрерывный контроль равномерности 
нагрузки фаз трехфазной силовой электро-
сети. 

В каждом конкретном случае разработка и 
внедрение мероприятий по повышению элек-
тромагнитной безопасности работающих осу-
ществляется после определения электромаг-
нитной обстановки, как на отдельных рабочих 
местах, так и в здании в целом, с обязательным 
контролем гармонического состава магнитных 
полей.  

Проведенное исследование нельзя считать 
полностью законченным. Требуют уточнения 
вклады отдельных источников и механизмы 
изменения гармонического состава магнитных 
полей в производственных условиях. Необхо-
димо также выяснить техническую и экономи-
ческую целесообразность использования 
фильтров высших гармоник в здании в целом. 
Опыт показал, что пассивные фильтры не все-
гда эффективны, а гибридные фильтры 
(например, [7]) имеют большую стоимость и 
являются сложными в эксплуатации.  

В процессе измерения некомпенсирован-
ных электротоков в сетях электропитания об-
наружено наличие электротоков утечки, кото-
рые при определенных условиях могут влиять 
на электромагнитную безопасность работаю-
щих и снижать прочностные характеристики 
здания, ускоряя коррозионные процессы несу-
щих конструкций. Это представляется пер-
спективным направлением дальнейших иссле-
дований. 

 
Заключение 

1. Современные бытовые и производствен-
ные сооружения, а также отдельные помеще-
ния характеризуются сложной электромагнит-
ной обстановкой с превышением предельно 
допустимых уровней для отдельных диапазо-
нов частот.  

2. Одной из главных причин повышения 
уровней магнитных полей в зданиях являются 
некомпенсированные электротоки в сетях 
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электропитания, обусловленные наличием 
гармоник и интергармоник электротока про-
мышленной частоты 50 Гц.  

3. Существенный вклад в электромагнит-
ную обстановку помещений дают магнитные 
поля технических средств со сложным спек-
тральным составом магнитных полей.  

4. Снижение электромагнитной нагрузки на 
людей достигается внедрением ряда меропри-
ятий, главным из которых является снижение 
доли нелинейных электропотребителей в об-
щей нагрузке на силовую сеть и экранирова-
ние участков с электротоками, соответствую-
щими частотам высших гармоник и интергар-
моник промышленной частоты 50 Гц. 

5. Разработке и внедрению организаци-
онно-технических мероприятий по нормализа-
ции электромагнитной обстановки должна 
предшествовать ревизия системы электропи-
тания на предмет отсутствия перекоса фаз, 
электротоков утечки и выяснение доли нели-
нейных потребителей в общей нагрузке на си-
ловую сеть. 
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