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измЕрЕниЕ стЕПЕни 
нЕоДнороДности 
элЕКтричЕсКого Поля
Исследование степени неоднородности электромагнитного поля предполагает 
оценку, необходимую для определения типа поля и дальнейшую типологиче-
скую классификацию, с целью установления зависимостей и определения при-
менимости существующих и разрабатываемых сенсоров при исследованиях 
параметров электромагнитных полей. Задачей исследования является разра-
ботка методологии определения неоднородности поля, так как ранее реше-
ния такой задачи не было. Классификация и количественная оценка степени 
неоднородности позволит выявить информативные параметры, необходимые 
при проектировании новых сенсоров электромагнитных полей.

Ключевые слова: электрическое поле, неоднородность электрического поля, 
методология определения неоднородности, точечный заряд, вектор напря-
женности, степень неоднородности электрического поля, многокомпонент-
ный сенсор.

Вопрос точного измерения напряженности элек-
трического поля интересует специалистов в раз-
личных областях промышленности, медицины, био-
логии, а также в смежных с ними областях науки  
и техники.

Задача исследования неоднородности поля  
и его количественная оценка актуальны. 

Решение такой задачи позволит гра-
мотно использовать уже существую-
щие сенсоры и приборы на их основе,  
а также позволит модернизировать старые и соз-
дать новые сенсоры, учитывающие неоднородность 
исследуемых полей.

Анализ научно-технической и патентной ли-
тературы [1], проведенный с начала семидесятых 
годов прошлого века, а также согласно данным  
по утвержденным типам СИ Росстандарта [2] по-
казал практическое отсутствие информации  
по вопросу количественной оценки степени неод-
нородности электромагнитных полей. В основном 
в технической литературе используются качествен-
ные оценки неоднородности поля [3]. Например, 
однородное поле, неоднородное поле, поле с высо-
кой степенью неоднородности, слабо неоднородное 
поле и другие.

На данный момент предварительный поиск  
по патентной и научно-технической литературе по-
казал, что подобных исследований по оценке неод-
нородности электромагнитных полей нет. Однако, 
имея методологию оценки влияния неоднородно-
сти полей на результат взаимодействия сенсоров 
с электромагнитными полями, позволит разраба-
тывать многокомпонентные сенсоры, применимые  
не только в различных средах, но и в полях различ-
ной степени неоднородности.

Согласно расположенным чувствительным эле-
ментам сенсора (рис. 1), в пространстве электро-
магнитного поля на поверхности дифференциально 
расположенных чувствительных элементов возни-
кают переменные напряжения. Они пропорцио-
нальны соответственно разности и сумме полных 
потоков вектора напряженности электрического 
поля [4, 5].

Атмосферный воздух является самым рас-
пространенным диэлектрическим «материалом»  
для создания внешней изоляции энергетическо-
го оборудования и электрических аппаратов. Раз-
рядное напряжение воздушного промежутка зави-
сит от конфигурации электрического поля между 
электродами и давления, температуры и влажности 
воздуха. В связи с этим знание процессов, сопро-
вождающих нарушение электрической прочности 
воздуха, является важным. 

В реальных условиях [6] носители зарядов рас-
пределены по поверхностям различных форм, так 
что при одном и том же расстоянии между высо-
ковольтными электродами — источниками поля  
и точкой измерения «пространственное измене-
ние» градиента потенциала всегда будет меньше, 
чем в поле точечного заряда (рис. 2).

Так как максимальное изменение поля и, со-
ответственно, максимальная неоднородность поля 
будут в направлении расположенного источника  
(в нашем случае (рис. 2) в направлении оси z),  
поэтому для сравнения неоднородности различных 
полей достаточно использовать величину zEz   
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 [7], 
характеризующую максимальное изменение поля 
в одном из координатных направлений, напри-
мер, вдоль оси z. Однако более удобно в качестве 
оценки неоднородности ЭП при измерении поля  
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пространственно протяженными телами использо-
вать такой показатель, как степень неоднородности 
поля η [7]. Его можно представить как относитель-
ное изменение поля, помноженное на коэффици-
ент, пропорциональный протяженности L исследу-
емого объёма поля в направлении максимального 
его изменения:

                                                  
 .                         (1)

Применим этот показатель к рассматриваемой 
модели неоднородного поля точечного заряда. На-

пряженность поля точечного заряда в некоторой 
точке поля определяется соответствующим выра-
жением [8]

                           ,                        (2)

а его изменение в направлении оси z
        

 ,                (3)

где d — расстояние от центра исследуемого объёма 
поля до точечного заряда по оси z. Тогда степень  

Рис. 1. Однокомпонентный датчик напряженности электрического поля
с дифференциально расположенными чувствительными элементами в виде сферических 

сегментов, имеющих радиус R. Модели выполнены в СаПР SolidWorks

Рис. 2. Пояснения к выводу математического выражения 
для измерения степени неоднородности 

электрического поля
 

Рис. 3. Графики зависимости степени неоднородности
 электрического поля 

от параметра a по формулам (4) и (6)
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неоднородности поля точечного заряда в направле-
нии оси z с учетом (1–3) будет

                                           
  ,                    (4)

где R — эквивалентный радиус пространства иссле-
дуемого объёма поля; на рис. 2 этот объём выде-
лен пунктиром; 

zEz   

L
E
z
E

Z

Z




  

24 z

q
E


  

d
E

d
q

dz
dE 1

2
1

4
2

3



  

a
d
R

d
L

442   

dRa   

E
E

L
E
z
E






  

Rz 2  

 221

4

a

a

E

E





  











EkEk

EkEk

212

211

)cos(

cos
 











cos2

2

121

221

Ek

Ek
 

%100



E
E

k  

 

 — параметр, оценивающий 
близость центра исследуемого объёма к источнику 
поля.

Точное выражение для степени неоднородности 
поля можно получить, если перейти от дифферен-
циалов dz в выражении (1) к конечным величинам 
z. Тогда с учетом сказанного степень неоднород-
ности поля на протяженности L вдоль оси z можно 
представить как

,                     (5)

где E — изменение поля на протяженности L=2R 
исследуемого объёма вдоль оси z; 
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 — прира-
щение протяженности поля.

Тогда получаем уточненную формулу:                                                  
  

  .                  (6)

На рис. 3 представлены графики зависимо-
сти степени неоднородности поля от параметра  
a по приближенной (4) и точной (6). Анализируя 
графики, видно, что совпадение этих графиков 
идет до величины показателя a=0,2, при котором 
степень неоднородности ЭП уже 100 % во всем ис-
следуемом объёме поля. Согласно полученному гра-
фику заивисмости, по мере приближения к источ-
нику поля (в нашем случае точечному заряду +q) 
степень его неоднородности резко возрастает и при 
a=0,7 достигает 1000 %.

В реальных условиях эксплуатации элекромаг-
нитных сенсоров для получения истинной картины 
поля рационально проводить измерение степени 
его неоднородности [9].

Возьмем дифференциальный однокоординатный 
электроиндукционный сферический датчик напря-
женности ЭП с двумя чувствительными элементами 
в виде сферических сегментов, которые располо-
жены на диаметрально-противоположных полюсах 
сферы (рис. 1). 

Полные потоки 1
 и 

2
 вектора напряженности 

ЭП через первый и второй чувствительные элемен-
ты датчика будут определяться соотношениями:

                                                  ,

где Е — напряженность измеряемого ЭП в центре 
датчика; ΔЕ — составляющая напряженности ЭП, 
вызванная его неоднородностью;  — угол между 
направлением вектора напряженности ЭП и коор-
динатной осью датчика. Далее сложим и вычтем эти 
уравнения и, соответсвенно, получим

 

     .                (7)

Согласно выражению (7), сумма вектора напря-
женности ЭП через чувствительные элементы дат-
чика будет пропорциональна составляющей, которая 
вызвана неоднородностью поля, а их разность —  
напряженности самого измеряемого поля E в цен-
тре сенсора (рис. 2). Пусть сориентируем датчик по 
направлению поля по оси Z, а также возьмем полу-
ченные ранее уравнения (7) и, согласно (5), найдем 
степень неоднородности ЭП

 ,                   (8)

где η — степень неоднородности электрического 
поля в процентах; k — коэффициент пропорцио-
нальности. Он учитывает форму и размеры чув-
ствительных элементов сенсора, а также размеры 
сенсора и расстояние от его центра до источника 
поля, а именно параметром a.

Таким образом, возможен метод измерения сте-
пени неоднородности ЭП в объеме датчика и в ре-
зультате дальнейших исследований предполагается 
выявить и классифицировать типологию неодно-
родности электромагнитных полей. Это позволит 
проектировать универсальные многокомпонентные 
сенсоры (оптимизированные электродные систе-
мы), учитывающие и этот параметр, необходимые 
для улучшения метрологических характеристик вы-
сокоточных сенсоров электромагнитных полей.
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моДЕлироВаниЕ нЕсиммЕтричныХ
рЕжимоВ раБоты элЕКтричЕсКой
сЕти и оБраБотКа рЕзУльтатоВ 
с Помощью Программы Для эВм 
В статье описаны процессы, связанные с появлением несимметрии трех-
фазной системы напряжения. Описан активный эксперимент на выбранном 
объекте исследования с несимметричными резкопеременными нагрузка-
ми. Обработаны результаты эксперимента с помощью программы для ЭВМ  
и проведен анализ обработки данных результатов.

Ключевые слова: качество электроэнергии, коэффициент несимметрии напря-
жения, электромагнитная помеха, резкопеременная нагрузка, электромагнит-
ная обстановка, перегрузки по фазам. 

В настоящее время происходит всё более ин-
тенсивная электрификация различных регионов 
Российской Федерации, связанная с нарастанием 
темпов их освоения. Одним из факторов предъяв-
ляемых требований к системам электроснабжения 
является повышение качества функционирования 
электрических сетей общего назначения [1]. Ка-
чество функционирования определяется степенью 
соответствия технических средств требованиям 
межгосударственного стандарта ГОСТ 32144-2013. 
Многие системы электроснабжения по ряду при-
чин характеризуются некачественной электроэнер-
гией, в результате чего обостряется проблема элек-
тромагнитной совместимости (ЭМС) технических 
средств. В связи с этим возникают кондуктивные 
низкочастотные электромагнитные помехи (ЭМП) 
в системах электроснабжения. Данные ЭМП раз-

личаются по показателям качества электрической 
энергии (ПКЭ) [1].

Одним из основных факторов обеспечения 
электроэнергетической эффективности предпри-
ятий является удовлетворение значений ПКЭ уста-
новленным нормам. Соответствие этих значений 
является необходимым условием безопасного при-
менения электрооборудования [2]. Несоответствие 
норм показателей КЭ может привести к порче до-
рогостоящего оборудования, нарушениям произ-
водственных циклов, выпуску некачественной про-
дукции. Своевременное обнаружение отклонений 
показателей КЭ от нормы позволяет предотвратить 
данные негативные последствия.

Согласно ГОСТ 32144-2013, несимметрия трех-
фазной системы напряжений является одним  
из видов искажения электрической сети [3]. Основ-


