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Цель исследований, представленных в данной статье, состояла в разработке компьютерных моделей для определения режи-

мов и электромагнитных полей (ЭМП), создаваемых вблизи опоры трёхцепной линии электропередачи в аварийном режиме ра-

боты. Линия включала две цепи 220 кВ и одну – 110 кВ. На основе ЛЭП данной конструкции могут быть существенно сокращены 

капитальные затраты на развитие электрических сетей и значительно снижено изъятие земельных участков, отводимых под 

объекты электроэнергетики. Анализ публикаций по теме исследования позволяет сделать вывод о том, что задачи определения 

режимов и электромагнитных полей высоковольтных линий электропередачи имеют несомненную актуальность. Для формиро-

вания моделей использовался оригинальный подход, позволяющий определять напряжённости трёхмерных ЭМП сложной струк-

туры, реализованный в промышленном программном комплексе Fazonord AC-DC. В основу этого подхода положена концепция 

проводников ограниченной длины, с помощью которых моделировалась металлическая опора трёхцепной ЛЭП. Рассматривался 

аварийный режим работы ЛЭП, вызванный однофазным коротким замыканием; при этом суммарный ток, протекающий через 

опору, достигал 2 кА. Напряжённости ЭМП определялись на нормируемой высоте 1,8 м. По результатам моделирования были 

построены зависимости напряжённостей от координат осей, направленных перпендикулярно и параллельно трассе линии. Кро-

ме того, были сформированы трёхмерные диаграммы, визуализирующие распределение ЭМП в пространстве, окружающем опо-

ру. Полученные расчёты позволяют сделать следующие выводы: вблизи опоры наблюдаются пиковые значения напряжённо-

стей ЭМП; наибольшее значение амплитуды электрического поля составляет 16 кВ/м; максимумы амплитуды магнитного 

поля равны 800 А/м; трёхмерное электромагнитное поле имеет сложную пространственную структуру. Предлагаемая ме-

тодика моделирования отличается универсальностью и может применяться для многоцепных ЛЭП различной конструкции.  
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The objective of the research presented in this article is to develop computer models to determine the modes and electromagnetic 

fields (EMF) generated near the support of a three-circuit power transmission line in emergency mode. The line includes two 220 kV 

circuits and one 110 kV circuit. Using a power transmission line of this design, it is possible to significantly reduce capital expenditures 

on the development of electrical networks and significantly reduce the seizure of land plots allocated for power engineering facilities. 

An analysis of publications on the topic of the study allows one to conclude that the tasks of determining the modes and electromagnetic 

fields of high-voltage power transmission lines are undoubtedly relevant. An original approach is used to generate the models, which 

makes it possible to determine the strengths of three-dimensional EMFs of a complex structure and is implemented in the industrial 

software package Fazonord AC-DC. This approach is based on the concept of limited-length conductors, which were used to model 

a metal support of a three-circuit power transmission line. The emergency mode of the power transmission line caused by a single-phase 
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short circuit is considered; The total current flowing through the support reaches 2 kA. The electromagnetic field strengths are deter-

mined at a standardized height of 1.8 m. Based on the modeling results, the strengths are plotted against the coordinates of the axes 

directed perpendicular and parallel to the line route. In addition, three-dimensional diagrams are generated visualizing the electro-

magnetic field distribution in the space surrounding the support. The obtained calculations make it possible to draw the following con-

clusions: peak values of electromagnetic field strengths are observed near the support; the highest value of the electric field amplitude 

is 16 kV/m; the maximum amplitude of the magnetic field is 800 A/m; the three-dimensional electromagnetic field has a complex spatial 

structure. The proposed modeling technique is versatile and can be used for multi-circuit power transmission lines of various designs. 
 

Keywords: electromagnetic fields; three-color power transmission line; emergency mode; simulation. 

 

Введение и обзор литературы. Актуальность про-

блемы определения режимов и электромагнитных по-

лей (ЭМП), создаваемых вблизи линий электропереда-

чи (ЛЭП), подтверждается большим числом публика-

ций. Так, например, расчётные методы оценки элек-

тромагнитной обстановки на объектах электроэнерге-

тики описаны в [1]. Представлены алгоритмы опреде-

ления напряжённостей ЭМП и сформулированы поло-

жения, которые необходимо учитывать при оптимиза-

ции электромагнитной обстановки во время рекон-

струкции, технического перевооружения и строитель-

ства объектов электроэнергетики.  

Математические модели для анализа электромаг-

нитных помех, возникающих на электронных устрой-

ствах при воздействии ЭМП высоковольтной ЛЭП, 

разработаны в [2]. Приведён пример моделирования 

ЭМП. 

Экологические аспекты ЭМП ЛЭП рассмотрены 

в [3]. Полученные результаты могут быть использова-

ны для оценки влияния ЭМП на окружающую среду,  

а также для определения размеров безопасных зон пре-

бывания человека вблизи ЛЭП.  

Компьютерная модель комбинированной много-

цепной воздушной линии для анализа стационарных 

режимов предложена в [4]. Произведён анализ приме-

няемых подходов к решению задач определения режи-

мов в несимметричных объектах электроэнергетиче-

ских систем (ЭЭС).  

Работа [5] посвящена изучению многоцепных ЛЭП, 

представляющих собой линии с разным уровнем 

напряжения, проложенные на общих опорах. Основное 

внимание уделяется проблеме электромагнитного вли-

яния проводников с большими токами на соседние 

низковольтные цепи. Выполнены расчёты аварийных 

режимов с учётом межфазного взаимодействия при 

коротком замыкании (КЗ).  

Оценка влияния электромагнитных взаимодействий 

в многоцепных ЛЭП на аварийные режимы дана в [6]. 

Показано, что распределение токов в нормальном ре-

жиме зависит от пространственного расположения фаз 

и создаваемого ими электромагнитного поля. Анализи-

руется случай аварии на двухцепной ЛЭП 220 кВ, 

в которых КЗ приводят к возникновению значительных 

индуцированных токов и напряжений в соседних фа-

зах. Подчёркнута важность учёта ЭМП при анализе 

аварийных ситуаций в многоцепных линиях. 

Анализ электрических полей, генерируемых воз-

душными ЛЭП, выполнен в [7]. Приведена оценка их 

потенциальной опасности для здоровья и предложены 

защитные меры, такие как экранирование. Моделиро-

вание проведено в программе Ansys Maxwell 3D. Пока-

зано высокая точность получаемых результатов.  

Оптимальная фазировка токоведущих частей четы-

рёхцепных ЛЭП определена в [8]; при этом использо-

валась система Matlab для моделирования ЭМП, ра-

диопомех и шума ЛЭП. Путём введения целевых 

функций и весовых коэффициентов авторы нашли 

наилучшую фазировку, учитывая совокупность всех 

рассмотренных критериев. Результаты исследования 

электромагнитной обстановки вокруг многоцепных 

ЛЭП сверхвысокого напряжения (СВН), расположен-

ных на общей опоре, приведены в [9]. Описаны мето-

дики расчёта напряжённостей ЭМП, возникающих при 

различных вариантах расположения фаз и конфигура-

циях опор. Полученные данные позволяют выбрать 

оптимальное размещение проводников, минимизиру-

щее воздействие ЭМП, что служит основой для проек-

тирования и строительства энергоэффективных и эко-

логически безопасных ЛЭП.  

Работа [10] посвящена поиску оптимального вари-

анта размещения фаз в четырёхцепной ЛЭП. Проведён 

анализ влияния различных комбинаций фазировки на 

ЭМП, радиопомехи, акустический шум и уровни 

несимметрии. Даны рекомендации по выбору лучшего 

варианта, позволяющего минимизировать воздействие 

указанных факторов. Инновационный подход к оценке 

магнитного поля (МП) многоцепных воздушных ЛЭП 

предложен в [11]. Методика основана на обучении 

нейронной сети, которая способна определять вектор 

напряжённости МП для каждой цепи. Результаты про-

верки показали высокую точность предложенной тех-

нологии, сравнимую с измерениями.  

Прохождение ЛЭП различной частоты и напряже-

ния в одних коридорах вызывает электромагнитное 

взаимодействие между ними. Это может приводить 

к увеличению токов замыкания на землю и смещению 

потенциалов нейтрали в сетях с резонансным заземле-

нием. Теория возникновения этих явлений описана 

в [12]. Приведены конкретные примеры из опыта экс-

плуатации и предложены рекомендации по уменьше-

нию негативного воздействия параллельных линий. 

Алгоритм анализа индуктивных и ёмкостных связей 

между проводниками многоцепных ЛЭП в режимах 

коротких замыканий представлен в [13]. Использова-

лась модель линии, построенная на основе взаимосвя-

занных четырёхполюсников, которую можно описать 

системой обыкновенных дифференциальных уравне-

ний первого порядка. Численное решение реализовано 

с помощью пакета Matlab.  

Процессы развития вторичной дуги в многоцепных 

ЛЭП рассмотрены в [14]. Разработаны уравнения для 

расчёта тока дуги и восстановления напряжения, а так-

же сформирована динамическая модель поведения дуги 

для ЛЭП СВН. Установлены требования к настройке 

параметров шунтирующих реакторов с целью предот
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вращения резонансных перенапряжений и повышения 

надежности ЭЭС. Точный численный метод расчёта 

поля вокруг многопроводных ЛЭП постоянного тока 

предложен в [15]. Приведено сравнение напряжённо-

стей электрического поля и плотности ионного тока 

у поверхности земли для различных схем проектируе-

мой линии ±500 кВ. Алгоритмы моделирования пере-

ходных процессов в многофазных линиях электропере-

дачи с переменными параметрами описаны в [16], при 

этом применялись неитерационные методы решения 

уравнений в частных производных, которые модифи-

цировались путем введения матричного экспоненци-

ального преобразования. Полученные алгоритмы под-

ходят для изучения переходных процессов в ЛЭП. 

Таким образом, в описанных выше публикациях 

приведены важные результаты, касающиеся моделиро-

вания и анализа ЭМП вблизи линий электропередачи. 

Однако важная задача расчёта и анализа электромаг-

нитных полей вблизи опор трёхцепной ЛЭП в этих 

публикациях не рассмотрена. Алгоритмы определения 

ЭМП, создаваемых ЛЭП, предложены в [17, 18]. Они 

базируются на оригинальной методике расчёта ЭМП, 

использующей подход, основанный на применении 

фазных координат. Ниже представлены результаты 

применения данной методики для определения ЭМП 

вблизи трёхцепной ЛЭП. Моделирование выполнено 

в программном комплексе Fazonord AC-DC. 

Методика и результаты моделирования. Приме-

няемая для моделирования ЭМП методика базируется 

на положениях, проиллюстрированных на рис. 1. Ниже 

приведены результаты моделирования ЭМП трёхцеп-

ной ЛЭП в аварийном режиме работы сети, вызванным 

однофазным КЗ в цепи 110 кВ. Рассматривалась опора 

линии электропередачи, изображенная на рис. 2, а. Для 

исследования эффекта влияния опоры на ЭМП приме-

нялась расчётная схема, фрагмент которой изображен 

на рис. 2, б. Предварительно был произведён расчёт 

режима электрической системы, определяющий токи 

и напряжения проводов. Результаты расчёта сведены 

в табл. 1. 
 
 

Анализируемая ЭЭС содержит в 

своем составе ЛЭП, 

трансформаторы, нагрузки и  

короткие провода (КП), которые 

для расчета режима 

моделируются так же, как 

провода ЛЭП

В состав рассматриваемых 

объектов вводятся заземленные 

проводящие объекты, например, 

опоры ЛЭП. Расчет режима сети 

определяет потенциалы и токи КП

При известных потенциалах проводов 

для численного расчета 

электрического поля (ЭП) 

целесообразно использовать метод 

эквивалентных зарядов [19, 20]. ЭП КП 

моделируется на основе набора 

элементарных отрезков (ЭО с 

определением их зарядов

Расчеты индукции магнитного поля 

проводятся с использованием 

формулы Био-Савара с 

суммированием комплексных 

величин напряженностей ЭО с 

наложением полей

 
 

Рис. 1. Основные особенности моделирования 

 
Таблица 1. Результаты расчёта режима трёхцепной ЛЭП 
 
 

Линейное напряжение 

цепи, кВ 
Фазы 

Фазное 

напряжение, кВ  

 

Угол напряжения,  

град 
Ток, А Ток, град. 

220 

А 140, 53 –0, 28 37, 39 88, 72 

В 130, 31 –121, 27 34, 76 –31, 17 

С 140, 23 120, 18 37, 5 –150, 34 

220 

А 140, 53 –0, 28 36, 92 88, 84 

В 130, 31 –121, 27 34, 48 –31, 19 

С 140, 23 120, 18 37, 05 –150, 52 

110 

А 70, 41 –0, 28 19, 29 91, 61 

В 51, 44 –125, 87 1955, 51 166, 46 

С 70, 26 120, 18 19, 35 –150, 13 
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а) б) 
 

Рис. 2. Схема опоры ЛЭП (а); фрагмент схемы расчётной модели (б)

 

В результате моделирования были построены зави-

симости амплитуд напряжённостей электрического 

и магнитного полей на высоте 1,8 м от координат x и z 

при аварийном режиме работы сети (рис. 3, 4). Ось х была 

расположена перпендикулярно трассе линии, а ось z – 

параллельно ей. Распределение напряжённостей электри-

ческого и магнитного полей в пространстве, окружающем 

опору трёхцепной ЛЭП, показано на рис. 5. При однофаз-

ном КЗ в цепи 110 кВ через опору протекал ток 1,96 кА. 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Амплитуды напряжённостей электрического поля от координаты х (а) и z (б) на высоте 1,8 м 

 

 
 

а)  б) 

Рис. 4. Амплитуды напряжённостей магнитного поля от координаты х (а) и z (б) на высоте 1,8 м 
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а) б) 

Рис. 5. Распределение напряжённостей электрического (а) и магнитного (б) полей в пространстве

 

Представленные результаты позволяют сделать 
следующие выводы: 

1. При возникновении КЗ в некоторых точках про-
странства, расположенных вблизи элементов опоры, 
наблюдаются пиковые значения напряжённостей ЭМП, 
достигающие 16 кВ/м и 800 А/м (рис. 5); такие уровни 
ЭМП могут негативно влиять на электронное оборудо-
вание, размещаемое на опоре, например, на датчики 
контроля гололеда. 

2. При х = 2 м и z = 2 м зависимости  max maxE E х , 

 max maxH H х  и  max maxE E z ,  max maxH H z  

имеют ярко выраженный нелинейный характер 
(рис. 3, 4). 

3. Трёхмерное электромагнитное поле имеет слож-
ную пространственную структуру (рис. 5). 

Представленные модели могут быть модифициро-
ваны для расчётов ЭМП ЛЭП с опорами других кон-
струкций.  

Заключение. Представленная методика позволяет 
выполнять корректный учёт влияния опоры трёхцепной 
ЛЭП при расчёте электромагнитных полей. Определе-
ние напряжённостей производится на основе расчёта 
режима в фазных координатах. Методика является уни-
версальной и может использоваться для анализа ЭМП 
вблизи высоковольтных ЛЭП разных конфигураций. 
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