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Проблемы электромагнитной безопасности в урбанизированном
пространстве

АПОЛЛОНСКИЙ С.М., ГОРСКИЙ А.Н.

Интенсивное использование электромагнитной
и электрической энергии в современном информа�
ционном обществе привело к тому, что в послед�
ней трети XX в. возник и сформировался новый
значимый фактор загрязнения окружающей среды
– электромагнитный. К его появлению привело
развитие современных технологий передачи ин�
формации и энергии, дистанционного контроля и
наблюдения, некоторых видов транспорта, а также
ряда технологических процессов.
С начала 90�х годов произошли изменения в

структуре источников электромагнитных полей
(ЭМП), связанные с возникновением их новых ви�
дов (сотовой и других видов персональной и мо�
бильной коммуникации), освоением новых частот�
ных диапазонов теле� и радиовещания, развитием
средств дистанционного наблюдения и контроля и
т.д. Особенностью этих источников является созда�
ние равномерной зоны «радио�покрытия», что яв�
ляется ничем иным, как увеличением электромаг�
нитной нагрузки в окружающую среду.
Термин «глобальное электромагнитное загряз�

нение окружающей среды» официально введен в
1995 г. Всемирной организацией здравоохранения
(ВОЗ), включившей эту проблему в перечень при�
оритетных для человечества. Живые организмы, в
том числе человек, в процессе эволюции приспосо�
бились к определенным уровням ЭМП, однако,
резкое значительное повышение (в историческом
аспекте) уровней ЭМП вызывает напряжение адап�

тационно�компенсаторных возможностей организ�
ма. Долговременное действие этого фактора может
привести к их истощению, что повлечет необрати�
мые последствия на системном уровне.

Формирование электромагнитной среды в урбани#
зированном пространстве. Электромагнитная среда в
мегаполисе и прилегающих районах формируется
за счет фоновых и техногенных источников.

Фоновые источники электромагнитных излучений.
Естественные ЭМП в атмосфере имеют различное
происхождение, включая меняющиеся в течение
суток магнитное поле (МП) с индукцией примерно

3 10 8× - Тл, которые вызваны солнечным и лунным
влиянием на ионосферные токи. Наибольшие ат�
мосферные ЭМП возникают периодически в ре�
зультате интенсивной солнечной активности и

гроз, достигая индукции 5 10 7× - Тл во время боль�
ших магнитных бурь [1].
Волновые и корпускулярные излучения Солнца

находятся в диапазоне частот 01 3000, ¸ Гц. Индук�

ция переменного МП составляет » -10 7 Тл. Это
значение претерпевает существенные изменения

при пертурбациях на Солнце » ¸- -10 107 5 Тл. Пе�
ременное МП космического происхождения оце�

нивается индукцией » -10 14 Тл при частотах 0,00
5¸0,1 Гц. Вариации солнечной активности приво�
дят к магнитным бурям, которые вызывают изме�
нения МП в смысле классических «вариаций», но
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одновременно и вариаций ЭМП во всем диапазоне
ультранизких частот (УНЧ).

Одновременно на земном шаре бушует около
2000 гроз, во время которых молния ударяет в зем"
ную поверхность около 16 раз в секунду. Возни"
кающее на уровне земли значение тока может дос"

тигать 2 105× А. Поля с очень широким частотным
диапазоном возникают во время ударов молнии и
распространяются на большие расстояния, влияя
на суммарное магнитное поле Земли. При наложе"
нии на МП Земли переменных полей, связанных с
нерегулярными атмосферными явлениями и воз"
никновением резонансных частот 8 40¸ Гц напря"

женностью H = -10 5 А/м (феномен Шумана), обра"
зуются слабые переменные МП. Генерированные
разрядами молний, эти поля распространяются в
пространстве между земной поверхностью и ниж"
ней границей ионосферы.

Естественные ЭМП Земли характеризуются ин"

дукцией МП ( )5 10 10 8¸ × - Тл при частоте пульсаций

0 0002 01, ,¸ Гц; кратковременными геомагнитными
пульсациями с частотой 5 Гц и продолжительно"
стью от нескольких минут до нескольких часов;

уменьшением индукции ЭМП от 10 11- до 10 14- Тл
при увеличении частоты от 0,1 до 3 кГц [1].

Техногенные источники электромагнитных излу�
чений можно разделить на две условные группы. К
первой относятся системы, технологически предна"
значенные для преднамеренного излучения элек"
тромагнитной энергии. Это технологии передачи
информации, которые используют радиочастотный
диапазон, как традиционные, так и самые совре"
менные телекоммуникационные системы: эфирное
телевидение, радиовещание, системы сотовой и
транкинговой связи, а также радиорелейные и
спутниковые системы передачи.

К второй группе относятся системы, функцио"
нирование которых сопровождается непреднаме"
ренным генерированием ЭМП. Как правило, это
источники промышленной частоты ( f =50 400, Гц),
в том числе системы производства, передачи, рас"
пределения и потребления электроэнергии: элек"
тростанции, воздушные и кабельные линии элек"
тропередачи (ЛЭП), трансформаторные подстан"
ции, системы распределения электроэнергии и др.,
а также системы энергоснабжения электротранс"
порта – контактные линии, тяговые подстанции и
др. Принципиальное отличие источников промыш"
ленной частоты от источников радиочастотного
диапазона в том, что воздушные и кабельные ЛЭП,
трансформаторные подстанции формируют пре"
имущественно локальную электромагнитную среду,
которая существенна лишь для отдельных районов.

Отдельно следует отметить систему питания го"
родского электротранспорта (трамвай, троллейбус,
метрополитен) с сопутствующими тяговыми под"
станциями. С позиции электромагнитной безопас"
ности (ЭМБ) для населения мегаполиса процесс
развития энергосистемы урбанизированного про"
странства практически не контролируется.

В мегаполисах и близких к ним районных тер"
риториях расположен ряд мощных объектов теле"
коммуникаций, представляющих собой комплексы
излучающих технических средств (ТС). К ним от"
носятся радиотелевизионные передающие центры,
состав передающего оборудования и антенн кото"
рых совершенствуется, следовательно, освоение
прилегающих к центру территорий, очевидно,
должно сопровождаться их электромагнитной экс"
пертизой.

Бурное развитие сетей, конкурентная борьба
операторов, отсутствие стратегии развития мобиль"
ной связи города в целом приводят к практически
неконтролируемому наращиванию числа базовых
станций в современных мегаполисах.

Большое влияние на распределение высокочас"
тотных ЭМП в пределах интенсивной застройки
оказывают железобетонные конструкции жилых и
производственных зданий; неубранные контактные
провода и рельсы от неиспользуемых линий элек"
тротранспорта; металлические крыши [2].

Влияние на электромагнитное загрязнение урба�
низированного пространства климатических и геоло�
гических особенностей. Распределение ЭМП в воз"
душной среде зависит не только от инфраструкту"
ры окружающего пространства, но и от его элек"
тромагнитных параметров: электрической проводи"
мости g в , магнитной mв и диэлектрической eв
проницаемостей. Анализ влияния изменения этих
параметров на электромагнитные процессы в зави"
симости от метеорологических условий и практи"
ческой деятельности человека показывает:

процессы индустриализации, урбанизации и
других видов практической деятельности человека
приводят к существенным изменениям электриче"
ской проводимости по регионам, увеличению маг"
нитной и диэлектрической проницаемостей;

возведение высоких объектов приводит к изме"
нению зарядов генерирующих процессов; распре"
делению зарядов и грозовой активности в облаках;

электромагнитные параметры воздушной среды
существенно меняются в местах природных катак"
лизмов – скопления грозовых туч, очагов зарожде"
ния воздушных вихрей, районах землетрясений
и т.д. Риск попадания в места повышенной опас"
ности высок, особенно в районах предполагаемых
землетрясений, ибо электромагнитные параметры
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воздушной среды начинают меняться задолго до
землетрясения, о котором порой никто не догады�
вается [3].

Распространение и структура ЭМП в воздушной
среде урбанизированного пространства зависят и
от особенностей геологического строения земной
поверхности в местах размещения ТС:

от электрических и магнитных характеристик
грунтов поверхностного слоя под объектами ЭЭС,
рельефа местности. Так, в гористой местности уве�
личивается рассеяние электроэнергии от воздуш�
ных ЛЭП на корону из�за изменений плотности
воздуха. Приближенно считается, что начальная
напряженность ЭП в окружающей воздушной сре�
де изменяется прямо пропорционально плотности
воздуха [4]: E k0 1( )d d» , где k1 – коэффициент про�
порциональности; d – плотность воздуха; E0 – на�
чальная напряженность ЭП, при которой выполня�
ется условие самостоятельности разряда в газе. Ос�
новным фактором, определяющим потери на коро�
ну и радиопомехи на ЛЭП, является отношение
фактической напряженности (градиента) ЭП E на
поверхности проводов к E0;

меняется интенсивность поглощения энергии
высокочастотных излучений (например, высоко�
частотных радиоволн) грунтами на трассе распро�
странения в зависимости от изменения их электри�
ческих характеристик. В местах с залеганием хоро�
шо фильтрующих песчаников и супесчаных сред
изменение влажности и температурного режима
приводит к поляризации поверхности и изменению
электрических характеристик в воздушной среде,
соприкасающейся с этими грунтами;

большие водные пространства на пути объектов
ЭЭС могут способствовать появлению широкопо�
лосных помех, возникающих при рассеянии ЭМП
от водной поверхности [5];

возникают блуждающие токи в земле. Кора зем�
ного шара состоит из нескольких слоев земляных
пород (минералов), воды и газов, заполняющих
пустоты в слоях. Кора представляет собой полу�
проводящий материал, удельная проводимость ко�
торого в различных местах определяется характе�
ром породы и глубиной ее залегания. Вода морей и
океанов также является проводящей средой. При
возникновении разностей электрических потенциа�
лов между двумя точками земли или воды возника�
ют электрические токи, протекающие от мест с бо�
лее высоким потенциалом положительного знака
по направлениям к местам с потенциалами отрица�
тельного знака. Как правило, эти токи отличаются
по значению в различных точках земной или вод�
ной поверхности, в разных слоях и на различной
глубине.

Основными причинами возникновения разно�
сти потенциалов в различных точках земной по�
верхности и появления блуждающих токов являют�
ся: воздушные ЛЭП, использующие «землю» в ка�
честве обратного провода; электрифицированные
железные дороги постоянного и переменного тока
(в том числе и городской трамвай), в которых в ка�
честве обратного провода используются рельсовые
пути и земля; магнитные бури или сильные возму�
щения магнитного поля (МП) на поверхности зем�
ного шара. Кроме того, причиной возникновения
блуждающих токов является течение потока мор�
ской воды с определенной скоростью в МП земли.

К сожалению, многое из отмеченного выше ещё
не нашло должного понимания и отражения в дей�
ствующей нормативной документации.

Расчёты электромагнитной нагрузки на окружаю�
щую среду. Аналитические решения, имеющие доста�
точно простой математический вид. «Дальняя
зона». Во многих случаях отдельные части электро�
оборудования можно представить простыми гео�
метрическими телами: сферой, цилиндром, длин�
ной линией, в других – электрическими и магнит�
ными диполями. Такая замена особенно полезна и
оправдана при анализе ЭМП на больших расстоя�
ниях от заряженных тел, в так называемой  «даль�
ней зоне».

В статье рассматриваются только электрические
и магнитные поля при сравнительно низких часто�
тах (от нуля до десятков килогерц), когда в едином
электромагнитном поле (ЭМП) можно выделить
электрическую и магнитную составляющие.

Электрическое поле. Пусть рассматриваемую
часть электрооборудования приблизительно можно
заменить сферой радиусом R. Тогда в окружающем
сферу пространстве на расстояниях r R>>

E
Q

r
=

4 2pe
[В/м]; (1)

U
Q

r
=

4pe
[B], (2)

где Q –заряд рассматриваемого тела, Кл; r – рас�
стояние от заданной точки до центра заряженного
тела, м; e – диэлектрическая проницаемость окру�
жающего пространства – как правило, это воздух,

поэтому e e= = × -
0

178 85 10, Ф/м. Таким образом,

при r R>> электрическое поле сферы совпадает с
полем точечного заряда, причем принимается рав�
ным нулю потенциал бесконечно удаленных точек.
Полученный результат может быть обобщен. Лю�
бая система заряженных тел с отличным от нуля
суммарным зарядом, расположенным в конечной
области пространства, может рассматриваться на
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расстояниях, значительно больших по сравнению с
размерами этой области (практически при l R³10 ,
где R – размеры области, l – расстояние), как то�
чечный заряд. Поэтому на больших расстояниях
будут справедливы формулы (1) и (2), т.е. потенци�
ал с увеличением расстояния от заряженной систе�
мы тел убывает пропорционально 1/ r, а напряжен�

ность электрического поля E r»1 2/ .

Известно, что в произвольной точке М, отстоя�
щей от центра диполя на расстоянии r (рис. 1), на�
пряженность электрического поля Е и потенциал U
определяются по выражениям:

E
p

r
= +
4

3 1
3

2

pe
jcos , (3)

U
p

r
=

cosj

pe4 2
, (4)

где p Qd= – электрический момент диполя; j –
угол между радиусом�вектором r и осью диполя,
положительное направление которой принято от
отрицательного заряда к положительному.

Как следует из (3) и (4), потенциал диполя на

больших расстояниях от него убывает как 1 2/ r , а

напряженность – как 1 3/ r . Поэтому для любой со�

вокупности заряженных тел, заключенных в конеч�
ной области пространства и имеющих суммарный
заряд, равный нулю, потенциал убывает не медлен�

нее, чем 1 2/ r , а напряженность поля не медленнее,

чем 1 3/ r . Это объясняется тем, что любую систему

заряженных тел с суммарным зарядом Q=0 можно
подразделить на диполи, так как каждому положи�
тельному заряду dQ1 можно подобрать в системе
равный ему по величине отрицательный dQ2 .

Магнитное поле. Значение индукции магнитного

поля
�

B в произвольной точке М, отстоящей на рас�
стояние r от центра кругового контура, в случае,
если это расстояние значительно больше линейных
размеров контура (рис. 2), определяется по форму�
лам:

B
iS

r

B
iS

r

B
iS

r

R =

=

= +

m
p

q

m
p

q

m
p

q

q

0 3

0 3

0 3
2

4
2

4

4
3

cos ;

sin ;

cos 1.

(5)

Выражение (5) сходно с выражением для напря�
женности электрического поля диполя (3). Отличие
заключается в замене электрического момента ди�

поля
�

�

p Ql= величиной, которую называют магнит�

ным моментом
�

�

p iSм= ,

где i – значение тока в контуре; S – площадь кон�
тура; r – длина вектора. Направление вектора

�

S
совпадает с направлением оси z и образует с на�
правлением вектора

�

R угол q (рис. 2).
Интересно отметить, что на больших расстоя�

ниях от контура тока значение магнитной индук�
ции (и напряженности магнитного поля H B= / m0)
убывает обратно пропорционально кубу расстояния
и характер поля не зависит от формы контура тока
(т.е. совершенно не обязательно, чтобы контур был
круглым).

Электромагнитные поля в «ближней зоне».
«Ближней зоной» будем называть область про�
странства, в которой расстояние от заряженных тел
до рассматриваемой точки соизмеримо с размера�
ми заряженных тел и расстояниями между ними.

Электрическое поле. В общем случае задача рас�
чета электрического поля заряженных тел в облас�
ти пространства вне этих тел может быть решена
путем интегрирования уравнения Лапласа. В пря�
моугольной системе координат она имеет вид:

д U

дx

д U

дy

д U

дz

2

2

2

2

2

2
0+ + = . (6)

Интегрирование уравнения Лапласа позволяет
найти потенциал в каждой точке поля U(x,y,z), а

затем и напряженность поля
�

E:
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Рис. 1. Электрическое поле диполя Рис. 2. Магнитное поле кругового контура с током
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�

E U=-grad . (7)

При этом необходимо учитывать граничные ус�
ловия, т.е. те физические условия, которые сущест�
вуют на поверхностях раздела двух сред: проводни�
ка и диэлектрика или двух проводников. В общем
случае решение уравнений (6) и (7) может пред�
ставлять математические трудности. Для ряда тел
простых геометрических форм в работах [6, 7] по�
лучены аналитические решения, имеющие удоб�
ный для анализа вид, который также может быть
использован при качественном анализе электриче�
ского поля более сложных геометрических форм. В
других случаях расчет электрического или магнит�
ного поля можно выполнить на основе построения
картины поля с помощью программного комплекса
ELCUT [8].

Магнитное поле. Расчет магнитных полей токов,
протекающих по контурам, имеющим во всех на�
правлениях конечные размеры, представляет собой
весьма сложную задачу. При этом все величины,
характеризующие поле, являются функциями трех
координат.

Магнитное поле в области вне токов описывает�
ся уравнением Лапласа для скалярного магнитного
потенциала:

Ñ = + + =2
2

2

2

2

2

2
0j

j j j
м

м м мд

дx

д

дy

д

дz
. (8)

Пусть требуется сделать анализ магнитного
поля длинного уединенного прямолинейного про�
вода радиусом r, по которому протекает постоян�
ный ток I. На расстоянии r от провода

H
I

r
=
2p

.

Значение магнитного потенциала

j q
p
qм=- =- × =- +òòHdl Ir rd

I
2

2
const.

Знак «минус» означает, что увеличение магнит�
ного потенциала происходит в сторону, противопо�

ложную направлению вектора
�

Н (рис. 3).
Картина магнитного поля линейных токов сов�

падает с картиной электрического поля линейных
зарядов, если токи и заряды распределены в про�
странстве одинаково. Различие лишь в том, что на
месте линий напряженности электрического поля
располагаются линии равного магнитного потен�
циала, а на месте линий равного электрического
потенциала – линии напряженности магнитного
поля.

Сравнивая уравнение Пуассона для плоскопа�
раллельного магнитного поля

д A

дx

д A

дy
J

z z
z

2

2

2

2
+ =-m ;

д

дx

д

дy

2

2

2

2

j j r
e

+ =-

с уравнением Пуассона для плоскопараллельного
электрического поля можно видеть, что при анало�
гичном распределении токов J x yz ( , ) и зарядов
r( , )x y решения будут аналогичны. Составляющие
вектора магнитной индукции с учетом A Ax y= =0 в
этом случае равны:

B
дA

дy

дA

дx

дA

дyx
z y z= - = ; B

дA

дz

дA

дx

дA

дxy
x z z= - =- ;

Bz =0.

Составляющие вектора напряженности электри�
ческого поля:

E
д

дxx =
j
; E

д

дyy =-
j
; Ez =0.
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Рис. 3. Картины электрического поля заряда и магнитного
поля тока



Значения ¢C , ¢L – емкость и индуктивность на
единицу длины; D, B – векторы электрической и
магнитной индукции; j – электрический потенци�
ал; А – магнитный потенциал; t – линейная плот�
ность заряда; I – постоянный ток; e – диэлектри�
ческая проницаемость; m – магнитная проницае�

мость. Линии векторов
�

E и
�

B будут взаимно пер�

пендикулярны, причем, так как B
дA

дyx
z= ; E

д

дxx =-
j

и B
дA

дxy
z=- ; E

д

дyy =-
j
, на месте линий напряжен�

ности электрического поля будут линии равного
магнитного потенциала jм , а на месте линий рав�
ного электрического потенциала будут линии маг�
нитной индукции.

Если источники разнесены на большие расстоя�
ние друг от друга, можно при расчете использовать
метод наложения – суммировать поля от отдель�
ных источников. Так как суммирование произво�
дится с векторными величинами, то практически
складываются составляющие напряженностей по
осям координат:

H Hq q
i

i
b b
=å ( ) ; E Eq q

i

i
b b
=å ( ) , i NÎ[ , ]1 . (9)

Значения
�

E и
�

H , определяемые, например, че�
рез проекции на оси прямоугольной системы коор�

динат, равны:
�

� �
�

H i H jH kHx y z= + + ;
�

�

E i Ex= +

+ +
�

�

jE kEy z ; в (9), H q b
, Eq b

– составляющие маг�

нитной и электрической напряженности суммарно�
го поля по осям qb, q – система координат (прямо�
угольная, цилиндрическая, сферическая); b – обо�
значение оси (например, в прямоугольной системе
qb – x,y,z); i – порядковый номер источника, соз�
дающего ЭМП.

По мере приближения источников друг к другу
при высоких частотах или кратковременных им�
пульсах появляется необходимость учитывать их
взаимное влияние (например, отражения и переот�
ражения ЭМП на соседних элементах). Согласно [9]
при L li k i k- Î ¥[ , ] ,10 2 можно воспользоваться фор�
мулами (9), при L li k i k- Î[ , ] ,510 2 использование (9)
приводит к погрешности до 15%, при
L li k i k- Î[ , ] ,2 5 2 учет взаимовлияния необходим без�
условно. Здесь Li k- – расстояние между i�м и k�м
источниками; 2li k, – диаметр наименьшего выпукло�
го тела, описанного около i�го или k�го источника.

При необходимости учета взаимовлияний зна�

чения
�

H j и
�

E j определяются по формулам (9) с

учетом коэффициентов взаимовлияния К:
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где H q
i
b
, Eq

i
b

– значения, вычисленные по (9);

K q N
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b( )
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м , K q N

S i

b( )
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-1
э – составляющие функций

взаимовлияния по осям qb соответственно для маг�
нитной (м) и электрической (э) напряженностей,
учитывающих влияние 1,2,...,N-1 источников на
поле i�го источника; индекс S – вид поверхности
(сфера, цилиндр и др.).

Приведённые выше формулы использовались
авторами для расчёта суммарной низкочастотной
электромагнитной нагрузки применительно к урба�
низированному пространству и инфраструктуре
электрифицированной железной дороги. Были
проведены и экспериментальные исследования
[10], которые подтвердили результаты расчетов.

Расчет электрических и магнитных полей с по�
мощью программного комплекса ELCUT. Мощный
современный комплекс программ ELCUT приме�
няется для инженерного моделирования электро�
магнитных, тепловых и механических задач мето�
дом конечных элеметов [11]. С его помощью мож�
но рассматривать две группы двумерных задач:
плоскопараллельные и осесимметричные. Плоско�
параллельные используют декартову систему коор�
динат xyz, причем предполагается, что геометрия
расчетных областей, свойства сред и параметры,
характеризующие источники поля, неизменны в
направлении оси z. Описание геометрии, задание
свойств, граничных условий и источников, а также
обработку результатов можно проводить в плоско�
сти xy, называемой плоскостью модели.

Программный комплекс ELCUT позволяет
строить картину электрического и магнитного по�
лей. Картина поля может быть построена как в
функции двух координат (плоскопараллельное
поле), так и в функции трех координат (объемная
картина поля). При построении картины поля
можно задавать заряды электродов или потенциалы
на границе сред. Поскольку система линейная,
численные значения потенциалов или зарядов на
границе сред на картину поля не влияют. Также
можно задавать различные параметры среды, в ко�
торой находятся заряженные тела: диэлектриче�
скую проницаемость, удельную проводимость, маг�
нитную проницаемость. Линии равного потенциала
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Отсюда следует соответствие:
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определяют значение потенциала (электрического
и магнитного) в произвольной точке пространства,
а также границы энергетической зоны (той части
пространства, в которой с интенсивностью элек�
трического и магнитного полей нельзя не считать�
ся). Силовые линии поля используются для опре�
деления вектора напряженности электрического и
магнитного полей.
Использование программного комплекса

ELCUT для построения картины поля позволяет
также решить ряд задач, которые без него было бы
решить сложно. Одной из таких задач является оп�
ределение влияния частоты изменения во времени
заряда или потенциала заряженных тел на картину
электрического поля.
Исследования, проведенные с помощью про�

граммного комплекса ELCUT, показали, что кар�
тина электрического поля при одинаковой геомет�
рии при f =0, 50, 400, 1000 Гц и т.д. до 96 кГц не
меняется (рис. 4 и 5). Таким образом, подтвержда�
ется высказанное в [6] замечание: «при наиболее
часто встречающихся длинах проводников электро�
оборудования частоты, при которых электрическое
поле еще можно считать квазистационарным:

f <105 Гц.
При этом условие квазистационарности заклю�

чается в том, что в каждый момент времени маг�
нитное поле в непосредственной близости от про�
водника определяется мгновенным значением соз�
дающего его тока, если изменения тока во времени
значительно медленнее, чем распространение в
пространстве этого изменения.

Математически это можно описать выражением
f c l<< / .

Защита от электромагнитных полей. Для защиты
технического объекта от воздействия электромаг�
нитных полей применяют различные средства. Вы�
бор способа или технического средства защиты оп�
ределяется многими факторами: характером ЭМП,
его частотным диапазоном, амплитудно�фазо�
выми характеристиками, гармоническим составом
и т.д. Среди основных средств защиты можно от�
метить два: экранирование и рациональное разме�
щение оборудования.
Эффективное экранирование технических

средств от ЭМП можно реализовать с помощью
многослойных пассивных, активных и комбиниро�
ванных экранов (как электрических, так и магнит�
ных) [6, 12].
Под пассивными экранами понимают такие

устройства, которые позволяют уменьшить влияние
исходного электрического, магнитного и электро�
магнитного полей в защищаемой области. Это
обеспечивается установкой экранирующего устрой�
ства на пути распространения поля. При этом эк�
ран частично отражает исходное поле, частично
поглощает (или отводит по своим конструкциям,
минуя защищаемую область). В зависимости от на�
значения различают экраны с внутренним разме�
щением источника ЭМП (рецепторы снаружи эк�
рана) и экраны с внешним размещением источни�
ка ЭМП (рецепторы внутри экрана). Наибольшая
степень экранирования достигается при примене�
нии многослойных экранов, при этом целесообраз�
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Рис. 4. Картина поля двух проводников произвольной формы при частоте f =0 Гц



но сочетание материалов с большой магнитной
проницаемостью и большой электрической прово�
димостью (например, пермаллой и медь). В зависи�
мости от интенсивности и степени неоднородности
воздействующего поля может быть рассчитана оп�
тимальная структура слоев многослойной оболоч�
ки. Многослойные экраны позволяют достичь вы�
сокого магнитного вакуума в экранируемом поме�
щении, но отличаются высокой стоимостью.
В [13] приведены некоторые практические ре�

комендации использования экранов:
начальные магнитная проницаемость и элек�

трическая проводимость материала экрана должны
быть по возможности более высокими;
толщина экрана должна быть не меньше глуби�

ны проникновения ЭМП в конкретных условиях, а
размеры экрана рекомендуется выбирать так, что�
бы зазор между экраном и экранируемым элемен�
том был не меньше половины диаметра экранируе�
мого элемента (диаметра сферы, которой можно
его описать);
конструкция экрана должна быть такой, чтобы

на пути силовых линий помехонесущего поля не
встречались швы и стыки. Недопустимо крепление
экранируемого элемента стальными деталями, ко�
торые могут образовывать пути с малым магнит�
ным сопротивлением;
наряду с многослойными экранами возможно

также применение нескольких экранов, располо�
женных один внутри другого и разделенных воз�
душными промежутками.

Активное экранирование осуществляется с по�
мощью тока, распределенного по поверхности эк�
рана, чтобы компенсировать магнитное поле по�
мех, проникающих в защищаемое пространство.
Необходимое распределение тока по поверхности
экрана может быть реализовано с помощью петле�
вой обмотки. Система компенсации должна быть
построена так, чтобы в результате наложения
имеющегося магнитного поля и поля компенсации
результирующее поле в рассматриваемой области
пространства отвечало бы заданным требованиям.
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The term «global electromagnetic pollution of environment» was officially introduced in 1995 by the
World Health Organization (WHO), which included this problem in the list of top�priority ones for the
mankind. Living organisms, including humans, have become adapted to certain levels of electromagnetic
fields (EMFs); however, a significant and very rapid (in the historical scale) growth in the EMF levels has
a challenging influence on the adaptive and compensation capabilities of the organism. A long�term effect
of this factor may lead to exhaustion of these capabilities, which will entail irreversible consequences at the
system level. The article considers the main sources of electromagnetic pollution in urbanized environment,
methods for calculating the field intensities produced by electromagnetic field sources, problems associated
with electromagnetic pollution and with assurance of the electromagnetic safety of equipment and people in
urbanized environment.

K e y w o r d s: electromagnetic field, urbanized environment, electromagnetic safety, standardization
of electromagnetic fields, electromagnetic burden reduction methods
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