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Резюме 

В статье представлены результаты исследования магнитного поля внутри локомотива ЭП1П-065. Частотный состав и 

распределение внешнего магнитного поля, порождаемого различными узлами и агрегатами подвижного состава, в част-

ности асинхронными электродвигателями, могут использоваться в качестве диагностического параметра. Анализ внеш-

него магнитного поля позволяет проводить диагностику вспомогательных машин подвижного состава, не выводя их из 

эксплуатации. В то же время магнитное поле, индуцируемое различными агрегатами внутри подвижного состава, требу-

ет изучения для определения степени его влияния на точность постановки диагноза. Не стоит забывать и о влиянии маг-

нитных полей на человека, поскольку описанные в нормативной документации пути решения этой проблемы могут вне-

сти изменения в конструкцию подвижного состава и тем самым изменить картину распределения магнитного поля. С 

целью проведения исследований был разработан специализированный прибор для регистрации уровня и временного 

сигнала напряженности или магнитной индукции наведенного оборудованием подвижного состава магнитного поля и 

внешнего магнитного поля асинхронных электродвигателей. В результате экспериментальных исследований установле-

но, что уровень напряженности магнитного поля в подвижном составе во время его работы значительно превышает до-

пустимые значения как в пике, так и в среднем, что создает угрозу здоровью персонала. Однако с точки зрения диагно-

стики вспомогательных машин уровень средней и пиковой напряженности наведенного магнитного поля меньше, чем у 

магнитного поля, создаваемого асинхронными электродвигателями, что может влиять на результат диагностики на ран-

них этапах развития дефектов в виду наличия гармоники основной электромагнитной частоты. 
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Abstract 

The article presents the results of a study of the magnetic field inside the locomotive EP1P-065. The frequency composition and 

distribution of the external magnetic field generated by various components and aggregates of rolling stock and, in particular, 

asynchronous electric motors, can serve as a diagnostic parameter. The external magnetic field analysis will allow diagnostics of 

auxiliary vehicles of rolling stock without decommissioning them. At the same time, the magnetic field induced by various ag-

gregates inside the rolling stock requires study to determine the degree of its influence on the accuracy of diagnosis. Also we 

should not forget about the influence of magnetic fields on humans, since the ways to solve this problem described in the regula-

tory documentation can require changes in the design of rolling stock and thereby change the picture of the distribution of the 

magnetic field. A device has been developed to register the intensity and time strength signal or magnetic field induced by the 

internal equipment of the rolling stock. As a result of experimental studies, it was found that the level of magnetic field strength 

in the rolling stock, during its operation, significantly exceeds the permissible values both at peak and on average, which poses a 

threat to the health of personnel. For diagnostics of auxiliary machines, the level of the induced magnetic field strength is less 

than the field created by induction motors. However, it can affect the diagnostic result at the early stages of the development of 

defects, since it has harmonics of the main electromagnetic frequency in its composition. 
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Введение 

При распространении электрификации на 

железнодорожном транспорте и обслуживаю-

щей инфраструктуре возникают проблемы с 

взаимным воздействием магнитных полей (МП) 

оборудования. В результате появилась необхо-

димость в учете электромагнитной совместимо-

сти измерительного оборудования [1] и методов 

проверки этой устойчивости, описанных в [2]. 

Это существенно влияет на разработку как 

средств контроля, так и методики их примене-

ния в подвижном составе (ПС). 

Магнитные и электрические методы кон-

троля асинхронных электродвигателей (АЭД) 

по фактическому состоянию требуют проведе-

ния исследований магнитных полей, действу-

ющих около объекта контроля, поскольку 

необходимо определить влияние наведенных 

магнитных полей на общий уровень внешнего 

магнитного поля (ВМП) объекта диагностики. 

Также не стоит забывать о воздействии маг-

нитного поля на человека, что ставит вопросы 

электромагнитной экологии и безопасности. 

Для решения проблемы воздействия МП 

на персонал в нормативных актах введены 

ограничения путем введения предельно допу-

стимых уровней воздействия (ПДУ). 

В России система стандартов по электро-

магнитной безопасности при проектировании 

измерительного оборудования опирается на [1, 

2] и смежные им документы, а c точки зрения 

обеспечения безопасности персонала – на ГОСТ 

12.1.002-84, ГОСТ 12.1.006-84, ГОСТ 12.1.045-

84 и санитарные правила и нормы [3, 4]. 

В качестве допустимых уровней воздей-

ствия МП принимаются такие значения, при 

которых ежедневное постоянное облучение в 

свойственных для данного источника излуче-

ния режимах, не вызывает у персонала заболе-

ваний или отклонений в состоянии здоровья. 

Подробно и для конкретных ситуаций требова-

ния к рабочим местам приведены в [3, 4] и 

смежных документах. 

При этом для измерительных средств 

стандарты [1, 2] определяют требования не 

только к полям вокруг объекта измерения, но и к 

уровню помех, индуцируемых самим средством 

измерения. 

Интенсивность воздействия МП опреде-

ляется эффективным значением напряженности 

(Н, А/м) или магнитной индукции (В, Тл), свя-

занных выражением (1): 

B = μ0 ∙ H,           (1) 

где μ0 = 4π ∙ 10–7 Гн/м – магнитная постоянная. 

Также существует разделение ПДУ воз-

действия МП для персонала, которые устанав-

ливаются в зависимости от времени и типа воз-

действия (общий или локальный) (табл. 1). 

Целями данной работы являются: 

– создание устройства для фиксации фи-

зических характеристик МП локомотива; 

– получение результатов диагностики АЭД 

по параметрам ВМП; анализ влияния наведенных 

МП на параметры ВМП АЭД и персонал путем 

Таблица 1. Предельно допустимые уровни магнитных полей 

Table 1. Maximum permissible levels of magnetic fields 

Время пребывания, ч 

Stay time, h 

Допустимые уровни магнитного поля, Н/В при воздействии 

Permissible levels of the magnetic field, N/V under exposure 

Общем 

General 

Локальном 

Local 

≤ 1 1 600/2 000 6 400/8 000 

2 800/1 000 3 200/4 000 

4 400/500 1 600/2 000 

8 80/100 800/1 000 
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соотнесения их с допустимыми значениями, 

установленными нормативной документацией; 

– предложения по снижению негативного 

воздействия электромагнитного излучения на ра-

ботников, обслуживающих ПС железных дорог. 

 
Разработка и настройка прибора 

Для проведения регистрации параметров 

ВМП АЭД и уровня магнитной индукции в ПС 

был разработан прибор на основе элемента Хол-

ла SS94A1F (Honeywell), базовые характеристи-

ки которого приведены в табл. 2. Функциональ-

ная схема прибора представлена на рис. 1. 

Прибор состоит из дух основных элемен-

тов цифрового блока (используется персональ-

ный компьютер с аналого-цифровым преобра-

зователем) и блока датчика. Блок датчика раз-

мещен в экранированном корпусе и состоит из 

трех субблоков: непосредственно датчика Хол-

ла, каскада усиления и фильтрации и элемента 

питания.  

Фильтры каскада усиления выбраны ис-

ходя из источников [5–8], поскольку основное 

назначение прибора – контроль ВМП АЭД. 

Внешний вид блока датчика показан на 

рис. 2. 

Таблица 2. Характеристики датчика SS94A1F 

Table 2. Sensor Characteristics S94A1F 

Характеристика 

Characteristic 

Значение 

Value 

Чувствительность, мВ/Гаусс 

Sensitivity, mV/Gauss 
25±5 

Линейность диапазона, % 

Range linearity, % 
–0,8(max 1,5) 

Ошибка температуры (при 25 °C) сдвиг нуля, %/°C 

Temperature error (at 25 °C) sensitivity, %/°C 
± 0,1 

Ошибка температуры (при 25 °C) чувствительность, %/°C 

Temperature error (at 25 °C) sensitivity, %/°C 
0,055%/0,2 

Магнитный диапазон 

Magnetic range 
–10 мТл … 10 мТл 

Диапазон рабочих температур, °C 

Operating temperature range, °C 
–40 … +125 

 

Шина данных
Цифровой 

блок

Датчик 

Холла

Каскад 

усиления и 

фильтрации

Элемент

питания

Блок датчика

 
Рис. 1. Структурная схема прибора регистрации напряженности и индукции магнитного поля 

Fig. 1. Block diagram of the device for registering the intensity and induction of the magnetic field 

 

 
Рис. 2. Внешний вид блока датчика в корпусе: 

1 – защитный колпачок чувствительного элемента; 2 – экранированный кабель; 3 – экранированный корпус 

Fig. 2. The appearance of the sensor unit in the body: 

1 – protective cap of the sensor element; 2 – shielded cable; 3 – shielded body 
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Проведение настройки и калибровки си-

стемы осуществлялось на специализированном 

стенде с использованием магнитоизмерительного 

прибора Ф-205.30А и цифрового вольтметра B7-

35. Для этого была определена зависимость вели-

чины выходного напряжения с аналоговой части 

прибора от угла поворота датчика (диаграмма 

направленности) относительно нормали ВМП, 

приложенного калибровочным стендом, где 0 – 

перпендикулярное положение блока датчика от-

носительно нормали магнитной индукции калиб-

ровочного стенда. Диаграмма направленности 

для блока датчика приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма направленности блока датчика 

Fig. 3. Radiation pattern of the sensor unit 

 

График на рис. 3 показывает, что макси-

мальная амплитуда выходного сигнала наблю-

дается при расположении блока датчика пер-

пендикулярно относительно нормали к источ-

нику магнитной индукции, при параллельном 

расположении относительно нормали магнит-

ной индукции амплитуда минимальна. 

Фильтрация выбросов при оценке по-

грешности системы осуществлялась по крите-

рию Шовене, в рамках которого из ряда изме-

рений количеством N выбирается аномальное 

значение измерения xr и по выражению (2) вы-

числяется модуль его отклонения от среднего 

значения Z: 

x

r

S

xx
Z


 ,   (2) 

где x  – выборочное средние значение вели-

чины, Sx – выборочное среднеквадратичное 

значение отчетов. 

Выборочное среднее значение определя-

ется по формуле (3): 

N

x

x

N

n

n
 1 ,   (3) 

где xn – действительное значение величины 

(значение отчета). 

Выборочное среднеквадратичное откло-

нение значений отчетов в рамках доверитель-

ного интервала [ x  – ∆, x +∆] вычисляется по 

выражению (4): 

 



N

n

nx xxS
1

2
.           (4) 

Так как выборочное среднее квадратиче-

ское отклонение Sx является случайной величи-

ной, то при оценке разброса принимаемых Sx 

значений относительно истинного значения 

измеренной величины в рамках доверительного 

интервала используют выборочное среднее 

квадратическое отклонение среднего значения, 

которое вычислим по формуле (5): 

N

S
S x

x
 .   (5) 

Тогда случайную составляющую погреш-

ности ∆x для серии измерений вычислим по фор-

муле (6): 

axa
x

x tSt
N

S
 ,        (6) 

где ta – безразмерный коэффициент Стьюдента. 

Систематическая ∆С (инструментальная) по-

грешность прибора определяется по формуле (7): 

100

Ak
C


 ,   (7) 

где k – класс точности средства измерений, A – 

предел шкалы прибора. 

Полная погрешность прибора состоит из 

систематической ∆С и случайной погрешности 

∆x и определяется выражением (8): 

22
xCS  .     (8) 

График изменения полной ∆S погрешно-

сти в нормальных условиях, рассчитанной по 

выражениям (6)–(8) при коэффициенте Стью-

дента, принятом ta = 0,95, и пределе шкалы 

прибора 3 000 А/м, приведен на рис. 4. 

Как видно из графика на рис. 4, погреш-

ность прибора находится в пределах 5 % на 

диапазоне измерений 60–3 000 А/м и резко уве-

личивается на диапазоне 0–60 А/м. Также 

наблюдается небольшое увеличение погрешно-

сти ближе к пределу шкалы в интервале 2 800–
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3 000 А/м. Это объясняется особенностями ис-

пользуемой элементной базы в блоке усилителя 

сигнала датчика Холла. 

 

 
Рис. 4. График изменения погрешности 

в зависимости от измеряемой величины 

Fig. 4. Graph of error changes depending 

on the measured value 

 

Поскольку условия окружающей среды 

внутри ПС, помимо кабины машиниста, отлича-

ются от нормальных, это влечет за собой увели-

чение погрешности измерений. Поэтому для 

оценки итоговой ∆∑ погрешности необходимо: 

учитывать погрешность чувствительности эле-

мента Холла и элементной базы каскада усиления 

и фильтрации от температуры окружающей сре-

ды. Исходя из этого примем, что дополнительная 

погрешность ∆доп прибора в крайних точках тем-

пературного диапазона работы от –20 до +50 С° 

будет не более основной ∆S (полной) погрешно-

сти. То есть итоговую погрешность прибора ∆∑ 

на всем диапазоне температур его работы примем 

равной сумме основной ∆S (полной) и дополни-

тельной и вычислим по формуле (9): 

∆∑ = ∆S + ∆доп = 2∆S,    (9) 

Тогда интервал измерений, на котором 

погрешность ∆∑ не превышает 5 %, т.е. на ко-

тором возможна уверенная регистрация уровня 

напряженности МП, смещается в интервал 100–

3 000 А/м, что, согласно [9, 10], не приведет к 

проблемам при регистрации напряженности 

ВМП АЭД, используемых в качестве вспомога-

тельных машин в ПС [8–10]. 

В то же время погрешность в диапазоне 

границы ПДУ (для переменных МП, согласно 

[3, 4], составляющей 80 А/м) при расчете по-

грешности ∆∑ в диапазоне 80–100 А/м по фор-

муле (9) составит 8 %. Это не позволит уверен-

но регистрировать незначительные превыше-

ния уровня МП, небезопасного для персонала. 

 
Экспериментальные исследования 

Оценка влияния электромагнитного фона 

на возможность измерения ВМП АЭД и соот-

ветствия нормам [1–4] при полностью вклю-

ченном оборудовании в ПС проводилась в 

электровозе ЭП1П-065 в зимнее время года в 

трех точках (рис. 5). 

Положение и ориентация в пространстве 

блока датчика прибора выбиралась с учетом диа-

граммы направленности (см. рис. 3) для реги-

страции максимального уровня напряженности 

МП. Временные сигналы напряженности МП, 

   
а б в 

Рис. 5. Зоны измерения магнитного поля в локомотиве ЭП1П-065: 

а – зона машиниста; б – зона помощника машиниста, в – зона вспомогательных машин 

Fig. 5. Magnetic field measurement zones in the locomotive EP1P-065: 

a – zone of the driver; b – zone of the assistant driver; c – zone of auxiliary machines 
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полученные в результате измерений, представ-

лены на рис. 6. 

Как видно из представленных графиков в 

зоне кабины машиниста пиковое значение 

напряженности магнитного поля достигает 

2 160 А/м, а в зоне помощника машиниста – 

1 620 А/м. Данные значения превышают допу-

стимые нормы [3, 4] в 27 и 20 раз соответ-

ственно, но эти МП не действуют постоянно. 

Уровень напряженности постоянно действую-

щего МП находится в диапазоне 200–500 А/м, 

что также превышает допустимые нормы более 

чем в 5 раз. 

Причиной этого могут служить, напри-

мер, колебания контактной сети в результате 

движения локомотива, что приводит к колеба-

ниям воздушного зазора. Изменение величины 

зазора в условиях повышенной влажности или 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 6. Временной сигнал магнитной индукции в электровозе ЭП1П-065: 

а – зона машиниста; б – зона помощника машиниста; в – зона вспомогательных машин 

Fig. 6. Time signal of magnetic induction in electric locomotive EP1P-065: 

a – driver’s zone; b – driver’s assistant zone; c – zone of auxiliary machines 
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запыленности приводит к возникновению дуго-

вых процессов или искрению, которые в свою 

очередь провоцируют всплеск напряженности 

МП. Также порождающие всплески напряжен-

ности МП кратковременные электрические ду-

ги между контактной сетью и токоприемником 

могут возникнуть как следствие некачественно-

го токосъема. 

При этом в качестве основного источника 

повышенного электромагнитного фона в ка-

бине стоит рассматривать тяговый двигатель, 

контактную сеть, вспомогательное оборудова-

ние и их дефекты: искрение щеток тягового 

двигателя, нарушение симметрии фаз внутрен-

ней питающей сети локомотива, короткие за-

мыкания. 

В зоне расположения вспомогательных 

машин (машинном отделении) (см. рис. 6, в), 

максимальное значение напряженности МП до-

стигает 2 700 А/м. Это также превышает допу-

стимый уровень согласно в 34 раза [3, 4], но 

данная зона не является зоной длительного пре-

бывания человека в процессе работы ПС. По-

этому подобные значения напряженности МП 

можно принять условно допустимыми при со-

блюдении правил и ограничении времени пре-

бывания в данной зоне [3, 4]. Средний уровень 

напряженности наведенного МП находится в 

пределах значений диапазона 200–500 А/м. 

Пики напряженности МП, амплитуда ко-

торых превышает уровень 1 600 А/м, не могут 

являться признаками наличия дефектов АЭД 

[9–11]. Пики меньше порогового уровня 1 600 

А/м могут создавать сложности при диагности-

ке АЭД малой мощности на холостом ходу 

[12]. Общий уровень индуцируемого ВМП при 

исправной работе двигателей мощностью до 15 

кВт будет, согласно исследованиям [12, 13], 

примерно соответствовать среднему уровню 

наведенного МП, что создает сложности в диа-

гностике и может вызвать ошибку в постановке 

диагноза. Это связано с тем, что наведенное 

МП имеет в частотном составе гармоники ос-

новной электромагнитной частоты АЭД 2fc, т.е. 

частоты nfc, где fc = 50 Гц. 

В то же время у АЭД, используемых в ПС 

в качестве вспомогательных машин, а именно: 

НВА-55, АЭ92-4 и АЭД серии АНЭ-255 мощ-

ностью 55 кВт, ВМП в режиме холостого хода, 

согласно [12, 14–16], значительно выше уровня 

200 А/м, что снижает влияние наведенного МП 

на результат их диагностики по параметрам 

ВМП. Но особенности частотного состава 

наведенного МП (наличие гармоник основной 

электромагнитной частоты АЭД 2fc), могут ока-

зывать влияние на результат диагностики на 

ранних этапах развития дефекта [8, 10, 16, 17]. 

 
Методы уменьшения воздействия 

магнитных полей 

Поскольку локомотив представляет собой 

сложный технический объект с предельной 

плотной компоновкой узлов, работающих в 

сложных условиях, то из всех известных мето-

дов борьбы с наведенным МП доступными 

остаются только два: ограничение времени 

пребывания персонала и экранирование. Спо-

соб, предполагающий ограничение времени 

пребывания актуален лишь для машинного от-

деления, в котором не требуется постоянное 

присутствие персонала, но полностью не при-

меним для диагностического оборудования [1, 

2]. Также в зоне кабины управления в рамках 

работы машиниста и помощника ввести огра-

ничение пребывания, равное не более 1 ч [3, 4], 

не представляется возможным. Поэтому един-

ственным методом снижения уровня напря-

женности МП для персонала до допустимых 

значений является экранирование кабины от 

поля, порождаемого контактной сетью и основ-

ными источниками излучения, расположенны-

ми в машинном отделении. Для эффективного 

экранирования необходим метод, позволяющий 

не разрывать связь экрана с заземлением в про-

цессе движения в широком диапазоне темпера-

тур и сложных условиях работы подвижного 

состава, а также не нарушающий работу систем 

управления ПС [18–20]. 

 
Заключение 

В результате проведенных исследований 

МП в ПС было установлено, что уровень 

напряженности МП в машинном отделении не 

будет оказывать значительного влияния на 

возможность диагностики вспомогательных 

машин по параметрам ВМП, так как уровень 

напряженности ВМП АЭД, используемых в 

подвижном составе, значительно выше средне-

го уровня наведенных МП. В то же время наве-

денное поле может вызвать ошибку постановки 

диагноза на ранних этапах развития дефекта, 

что нежелательно. Для решения этой проблемы 

наиболее целесообразно: 
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1. Провести дальнейшие исследования 

диагностических признаков, проявляющихся в 

ВМП электродвигателей при наличии дефектов 

и ввести пороговые уровни диагностических 

признаков, согласованных с электромагнитной 

картиной распределения МП в ПС, что позво-

лит снизить ошибку постановки диагноза. 

2. Обеспечить экранирование диагности-

ческого оборудования, в частности аналогового 

блока, согласно диаграмме направленности 

датчиков регистрации ВМП. Это позволит мак-

симально исключить влияние наведенного МП 

на поле, индуцируемое объектом контроля. 

В то же время для персонала уровень 

напряженности МП в кабине управления пре-

вышает допустимые нормы. Для средних значе-

ний до 5 раз, а пиковых – до 27 раз, что, соглас-

но принятым санитарным нормам, создает угро-

зу здоровью персонала. Данная ситуация в со-

временных условиях и в рамках законодатель-

ной базы может быть решена экранированием 

кабины машиниста. 
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