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На некоторых участках трасс высоковольтных линий электропередачи (ЛЭП) располагаются трубопроводы, предназна-

ченные для тран спортировки жидких или газообразных продуктов. Из-за электромагнитных влияний ЛЭП на деталях со-
оружения могут возникать наведенные напряжения, опасные для обслуживающего персонала. Для повышения электробезо-
пасности и защиты людей от воздействия наведенных напряжений необходимо применять специальные мероприятия, выбор 
которых в современных условиях должен проводиться с помощью компьютерных технологий, которые можно реализовать 
на основе методов и средств моделирования электроэнергетических систем в фазных координатах. Для устранения гололед-
ных образований на проводах ЛЭП применяют тепловые методы, получившие название «плавка гололеда». При использовании 
этих методов по проводам протекают повышенные токи, достигающие сотен ампер, приводящие к их интенсивному разо-
греву; при этом на деталях трубопровода, проложенного параллельно ЛЭП, могут возникать значительные уровни наведен-
ных напряжений. В отличие от режимов коротких замыканий, которые быстро устраняются релейной защитой, плавка 
гололеда требует достаточно продолжительного времени, в течение которого на персонал, обслуживающий трубопровод, 
могут воздействовать наведенные напряжения. Поэтому задача количественной оценки их величин является актуальной. В 
статье приведены результаты исследований, направленных на разработку компьютерных моделей, предназначенных для оп-
ределения электромагнитных влияний высоковольтных ЛЭП на магистральный трубопровод наземной прокладки в режимах 
плавки гололеда с использованием однофазного короткого замыкания. Для ограничения токов применялась схема «змейки», 
при которой фазные провода подключались к питающей подстанции последовательно. Представленная методика и разрабо-
танные компьютерные модели могут применяться на практике при планировании мероприятий по снижению наведенных 
напряжений, возникающих в режимах плавки гололеда на проводах ЛЭП. 

 
Ключевые слова: высоковольтные ЛЭП, наведенные напряжения на трубопроводе, моделирование. 
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Along the routes of high-voltage power lines (PL), pipelines can be located for transporting liquid or gaseous products. Due to the 
electromagnetic influences of PL, induced voltages can occur on the parts of the structure, which are dangerous for the service person-
nel. To increase electrical safety and protect people from the effects of induced voltages, it is necessary to apply special measures, the 
choice of which in modern conditions should be carried out using computer technology. Such technologies can be implemented on the 
basis of methods and tools for modeling electric power systems in phase coordinates. To eliminate ice formations on PL, thermal me-
thods are used, called "ice melting". When using these methods, increased currents flow through the wires, reaching hundreds of am-
peres, leading to their intense heating; at the same time, significant levels of induced stresses can occur on the details of the pipeline 
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laid parallel to the PL. Unlike short-circuit modes, which are quickly eliminated by relay protection, ice melting requires a rather long 
time, during which induced voltages can affect the personnel serving the pipeline. Therefore, the task of quantifying their values is ur-
gent. The article presents the results of research aimed at the development of computer models designed to determine the electromag-
netic effects of high-voltage PL on the main pipeline of ground laying in the modes of melting ice according to the single-phase short 
circuit scheme. To limit the currents, a “snake” scheme was used, in which the phase wires were connected to the power substation in 
series. The presented methodology and the developed computer models can be used in practice when planning measures to reduce the 
induced voltages arising in the modes of melting ice on PL.  

 

Keywords: high-voltage power lines, induced voltages on the pipeline, modeling. 
 

Введение. Вдоль трасс высоковольтных линий элек-

тропередачи (ЛЭП) могут располагаться протяжен-ные 

металлические сооружения, примером которых являются 

магистральные трубопроводы [1, 2], предназначенные для 

транспорта жидких или газообразных продуктов. Эти 

сооружения могут находиться в зонах заметных электро-

магнитных влияний ЛЭП. При этом на их деталях могут 

возникать значительные наведенные напряжения [3–11], 

опасные для обслуживающего персонала.  

Для защиты людей от воздействия наведенных напря-

жений необходимо применять специальные мероприятия, 

выбор которых в современных условиях должен 

проводиться с помощью компьютерных технологий. Такие 

технологии могут быть реализованы на основе методов и 

средств моделирования электроэнергетических систем в 

фазных координатах [12–16]. 

Интенсивность электромагнитных влияний ЛЭП на 

заземленные металлические сооружения определяется, в 

основном, механизмом магнитного влияния; при этом 

уровни напряжений зависят от токов, протекающих по 

проводам ЛЭП. Значительные токи в проводах наблюда-

ются  в режимах коротких замыканий (КЗ). Однако участ-

ки с КЗ быстро отключаются релейной защитой, поэтому 

степень негативного воздействия наведенных напряже-

ний в таких режимах невелика.  

Для устранения гололедных образований на прово-

дах воздушных ЛЭП применяют тепловые методы, по-

лучившие название «плавка гололеда» [17, 18]. При ис-

пользовании этих методов по проводам ЛЭП протекают  

повышенные токи, достигающие сотен ампер, приводя-

щие к их интенсивному разогреву; при этом на деталях 

трубопровода, проложенного параллельно  ЛЭП, могут 

возникать значительные уровни наведенных напряже-

ний [3]. Для создания повышенных токов применяют 

различные схемы. Одна из таких схем, называе-

мая«змейка»,показана на рис. 1.  

 

 
В отличие от режимов коротких замыканий, которые 

быстро устраняются релейной защитой, плавка гололеда 

занимает достаточно продолжительное время, в течение 

которого на персонал, обслуживающий трубопровод, 

могут воздействовать значительные наведенные напря-

жения. Поэтому задача количественной оценки их вели-

чин является актуальной. Однако в работах, посвящен-

ных борьбе с гололедообразованиями, эти вопросы не 

рассматриваются [1, 2]. 

Ниже представлены результаты исследований, на-

правленных на реализацию методики компьютерного 

моделирования наведенных напряжений на трубопрово-

дах  в режимах плавки гололеда на проводах воздушных 

линий электропередачи.  

Методика моделирования. Методы моделирования 

режимов электроэнергетических систем (ЭЭС), разрабо-

танные в ИрГУПСе [12], дают возможность  реализовать 

системный подход к моделированию электромагнитных 

влияний ЛЭП на трубопроводы. При этом технология 

определения наведенных напряжений имеет следующие 

особенности: 

1. Отличается от известных универсальностью, так 

как позволяет определять электромагнитные влияния в 

любых, технически реализуемых ситуациях. Так, напри-

мер, в качестве влияющих элементов могут выступать 

воздушные и кабельные линии различных конструкций, 

токопроводы и шинопроводы с массивными шинами, 

контактные сети железных дорог и др. В качестве объек-

тов, подверженных электромагнитным влияниям, могут 

выступать различные металлические конструкции и 

сооружения. 

2. На базе методики реализуется системный подход 

к моделированию наведенных напряжений в связи с 

тем, что они могут определяться на основе расчета ре-

жимов сложной ЭЭС. 

3. Адекватность определения электромагнитных 

влияний достигается корректной работой в ближней, 

промежуточной и дальней зонах интеграла Карсона 

[19].  

4. При расчете наведенных напряжений корректно 

учитываются гармонические искажения токов и на-

пряжений влияющей ЛЭП. 

5. При определении наведенных напряжений воз-

можен учет неоднородности электрических параметров 

грунтов на трассе сближения влияющей ЛЭП и конст-

рукции, подверженной влиянию. 

6. Траектория сближения влияющей ЛЭП и соору-

жения, подверженного влиянию, может быть парал-

лельной, сходящейся, а также иметь сложную конфи-

гурацию.  

7. Методика позволяет определять техническую 

эффективность устройств, применяемых для снижения 

наведенных напряжений. 

Результаты моделирования наведенных напря-

жений. Ниже представлены результаты исследований, 

направленных на разработку методики определения 

A

B

C

220 кВ

Рис. 1. Плавка гололеда по схеме «змейка» 
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наведенных напряжений на трубопроводе при исполь-

зовании схемы плавки, показанной на рис. 1. Модели-

рование осуществлялось в программном комплексе 

Fazonord [12]. Координаты токоведущих частей пока-

заны на рис. 2. Схема расчетной модели представлена 

на рис. 3. 

Моделирование проводилось применительно к мно-

гопроводной системе, образованной ЛЭП 220 кВ про-

тяженностью 50 км и стальным трубопроводом диа-

метром 25 см, проходящим параллельно линии на рас-

стоянии 100 м. Для трубопровода учитывалось распре-

деленное заземление 0,05 См/км, а также стационарные 

заземлители с сопротивлениями растеканию величиной 

5 Ом, установленные по краям участка сближения. 

 

 

Рис. 2. Расположение токоведущих частей в пространстве 

 
Рис. 3. Схема расчетной модели 

 

Результаты моделирования представлены в табл. 1 и 

проиллюстрированы на рис. 4–7. За счет искусственного 

КЗ или разнофазного подключения по проводам ЛЭП 

протекали значительные токи (табл. 1, рис. 4), достаточ- 

ные для их профилактического подогрева с целью пре-

дотвращения образования гололеда. Токи, протекающие 

в трубе, также приведены в табл. 1 и показаны на графи-

ке, представленном на рис. 5. 

 

Таблица 1. Параметры режима в начале левого участка ЛЭП 

Режим Элемент Фаза 
Напряжения Токи 

кВ град. А град. 

Симметричный  

нагрузочный 

ЛЭП 

А 62,494 –0,719 396,84 –32,16 

В 62,489 –120,729 401,55 –152,37 

С 62,489 119,266 401,95 87,87 

Труба – 0,00636 88,331 1,27 –91,67 

Плавка гололеда 
ЛЭП 

А 61,441 –0,454 707,77 –71,71 

В 27,165 1,053 714,74 108,09 

С 27,163 1,067 714,74 –71,91 

Труба – 0,3069 –56,125 61,38 123,87 
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Рис. 4. Зависимости наведенных напряжений от координаты х оси, направленной вдоль ЛЭП: значения для симметрич-

ного режима увеличены в 10 раз 

 

 
Рис. 5. Зависимости токов, протекающих в трубе, от координаты х оси, направленной вдоль ЛЭП: значения для       

симметричного режима увеличены в 10 раз 

 

Полученные результаты позволяют сформулировать 

следующие выводы: 

1. В симметричном режиме влияющей ЛЭП 220 кВ 

наведенные напряжения не превышают 8 В. Токи в 

трубе для данного режима приближались к 4 А. 

2. В режиме плавки гололеда на ЛЭП 220 кВ и то-

ках фаз около 700 А наведенные напряжения на краях 

рассматриваемого участка трубопровода достигали 310 

В, что значительно выше допустимого значения в 60 В 

[20]. Токи, протекающие по трубе, лежали в диапазоне 

62…131 А.  

Результаты моделирования электромагнитных 

полей. Методы определения режимов ЭЭС в фазных 

координатах, предложенные в работах [12, 13] позво-

ляют после расчета установившегося режима ЭЭС, оп-

ределить напряженности электромагнитных полей 

(ЭМП) в пространстве, окружающем любые токоведу-

щие части, находящиеся под напряжением. Результаты 

вычисления амплитуд напряженностей ЭМП вблизи 

трубопровода приведены на рис. 6 и 7. 

 

 
Рис. 6. Зависимости амплитуд напряженностей электрического поля на высоте 0,5 м от координаты х оси,                  

расположенной перпендикулярно трассе ЛЭП: значения для симметричного режима увеличены в 10 раз 
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Рис. 7. Зависимости амплитуд напряженностей магнитного поля на высоте 0,5 м от координаты х оси, расположенной  

перпендикулярно трассе ЛЭП: значения для симметричного режима увеличены в 10 раз  

 

Анализ полученных результатов позволяет сделать 

следующие выводы:  

1. В следствие появления напряжений на трубопро-

воде и протекания по трубе токов наблюдается повы-

шение напряженностей ЭМП вблизи трубопровода.  

2. В симметричном режиме рост напряженностей 

незначителен. В режиме плавки гололеда наблюдается 

заметное увеличение напряженностей ЭМП, особенно 

по магнитному полю. По сравнению с симметричным 

режим максимум напряженности магнитного поля воз-

растает более чем в сорок раз. Повышенные уровни 

напряженности могут негативно воздействовать на 

электронное оборудование, применяемое для контроля 

и управления режимом работы сооружения. 

Заключение. Предложена методика определения 

наведенных напряжений на трубопроводе, создаваемых 

высоковольтной линией электропередачи в режиме 

плавки гололеда. Методика может применяться на 

практике при планировании мероприятий по обеспече-

нию безопасности работ на трубопроводах, располо-

женных в зонах электромагнитного влияния линий 

электропередачи. 
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