Об оценки вредного воздействия электромагнитных полей на территории тяговой подстанции

А.Р.Закирова, К.Б. Кузнецов, д.т.н.−УрГУПС
Эксплуатацию технических [1] устройств электрифицированного транспорта ОАО «РЖД» осуществляют 165 дистанций электроснабжения: районы кантатной сети, персонал тяговых подстанций (ТП), ремонтно-ревизионные участки и районы сетей. Численность эксплуатационного персонала хозяйства составляет 47 тыс. человек. 

Электротехнический персонал тягового электроснабжения подвергается воздействию комплекса вредных факторов производственной среды (тяжесть и напряженность труда, неблагоприятный микроклимат, вредное воздействие электромагнитных полей (ЭМП) и др.), что сказывается на состоянии здоровья, производительности и безопасности труда. Исследования вредного воздействия электромагнитных полей на персонал в распределительных устройствах тягового электроснабжения до сих пор не дают полного представления о риске повреждения здоровья. 
Работники железнодорожного транспорта, по роду своей деятельности вынуждены длительно прибывать на территории станций, перегонов под воздействием ЭМП. Вредное воздействие электромагнитных полей на персонал и повышение риска повреждения здоровья от этого фактора связано с длительным нахождением персонала (ежесменно, иногда и более 8 часов) в электроустановках разного уровня напряжений. 
Исследования вредного воздействия ЭМП на электротехнический персонал в распределительных устройствах тягового электроснабжения до сих пор не осуществлялись, поэтому оценка их вредного воздействия актуально на сегодняшний день.
Преобразователи ТП служат генераторами высших гармоник тока и напряжения. Поэтому помимо постоянного ЭМП и переменного ЭМП промышленной частоты на рабочих местах персонала присутствуют переменное ЭМП с частотой до 10 кГц. Сегодня намечается тенденция [1] к увеличению уровня напряжения в тяговой сети электроснабжения переменного и постоянного тока.
Рассмотрим принципиальную схему протекания выпрямленного тока по рельсам и высших гармонических составляющих по элементам ТП на участке постоянного тока (рис.1.1). Ток протекает по двум контурам I – контур 
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Рисунок 1.1 Принципиальная схема протекания выпрямленного тока по рельсам и высших гармонических составляющих по элементам ТП на участке постоянного тока
В России на ТП устанавливаются [2], как правило, 6-ти и 12-типульсовые выпрямители. При любой схеме выпрямления кривая выпрямленного напряжения ud является пульсирующей и содержит постоянную составляющую Ud0.
Для анализа высших гармонических [3] составляющих ЭМП выпрямленного напряжения рассмотрим двенадцатипульсовую двухмостовую схему последовательного типа (рис 1.2) со схемой соединения первичных обмоток звездой, вторичных – звездой и треугольником.
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Рисунок 1.2 Принципиальная схема замещения 12-ти пульсового преобразователя
Для схемы соединения звездой коэффициент трансформации 
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для схемы соединения треугольником
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Линейное напряжение вторичной обмотки (звезда) определяет выпрямленное напряжение Ud1. Напряжение U22, являющейся фазным для обмотки, соединенной треугольником, формирует кривую напряжения Ud2. результирующее выпрямленное напряжение Ud представляет собой сумму мгновенных напряжений на выходе обеих схем Ud=Ud1+Ud2 это напряжение имеет двенадцать пульсаций в течение периода. Выпрямители (VI,V2) в этой схеме работают самостоятельно. На каждом интервале ток id проводят четыре диода: два в схеме выпрямления VI и два в схеме V2. мгновенные значения токов вторичных обмоток: ia1=id,  ib1=-id,  ia2=(1/3)id, ib2=-(2/3)id, ic2=(1/3)id.

Формы токов в фазах вторичных обмоток, соединенных в звезду и треугольник, получаются разными (рис 1.3).
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 Рисунок 1.3 Временные диаграммы напряжений и токов двенадцати пульсовой схемы выпрямления.
Ток первичной обмотки 
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. При допущении идеального сглаживания i21=ia1=id,  i22=ia2=id/3.Тогда 
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На следующих интервалах кривая тока i1  формируется по этому же принципу. В результате, кривая i1 принимает ступенчатую форму.

Рассчитаем максимально рабочий ток и токи гармонических составляющих выпрямленного тока при двенадцатипульсовом выпрямителе.
Найдем действующее значение напряжения гармонических составляющих при несимметричном питающем напряжении.
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Были рассчитаны токи высших гармоник через контуры однозвенного сглаживающего фильтра и двухзвенного ВНИИЖТ. Токи высших гармоник при частоте 100 Гц  имеют наибольшие значения, максимальное при однозвенном СФ равно 75,72 А, при двухзвенном 10,24 А.
Найдено действующее значение напряжения гармонических составляющих при несимметричном питающем напряжении: при частоте 100 Гц  имеют наибольшие значения, максимальное при Id = 0 угол коммутации (=0, град равно 56,03 В, при Id = 0,8·Idн угол коммутации (=25, град равно 60,19 В.

При обслуживании ЭУ электротехнический персонал подвергается как сочетанному воздействию вредных факторов, так и комбинированному воздействию параметров ЭМП и других вредных факторов, что никак не учитывается нормативными актами.
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В нормативных документах отсутствуют [4] предельно-допустимые уровни выпрямленных токов и напряжений и их гармонических составляющих. Задача исследовать не только величину напряженности ЭМП но и оценить вредное воздействие на человека. Так же отсутствуют предельно-допустимые уровни, регламентирующие воздействие низкочастотного электромагнитного поля в диапазоне частот более 50 Гц до 10 кГц, поэтому исследование их параметров и установление принципов нормирования для электротехнического персонала электроустановок, в том числе и тягового электроснабжения, актуально.
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