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Двойные замыкания на землю в электрических сетях 6-10-35 кВ относятся к сложным видам повреждений, что суще-
ственно затрудняет моделирование таких режимов с помощью традиционных алгоритмов, основанных на использовании 
метода симметричных составляющих. Процесс возникновения таких замыканий включает две стадии, на первой из них один 
из проводов линии электропередачи соединяется с землей. При этом напряжения двух других проводов относительно земли 
увеличиваются  до линейных значений. Под действием этих напряжений на второй стадии могут произойти пробой изоляции 
и замыкание на землю провода другой фазы в точке, которая удалена от места первого замыкания. Режим линии электропе-
редачи (ЛЭП) при двойном замыкании характеризуется значительными токами, протекающими в земле, что значительно 
усиливает магнитное влияние и может приводить к появлению опасных напряжений на протяженных металлических кон-
струкциях, например, трубопроводах, проходящих вблизи данной ЛЭП. В статье приведены результаты исследований, 
направленных на разработку методики компьютерного моделирования наведенных напряжений на трубопроводе наземной 
прокладки из-за электромагнитного влияния линий электропередачи при двойных замыканиях на землю. Для решения этой 
задачи применялись алгоритмы, реализованные в программном комплексе Fazonord, разработанные в Иркутском государ-
ственном университете путей сообщения. Моделирование проведено применительно к схеме сети, включающей следующие 
элементы: шины питающей электроэнергетической системы, силовой трансформатор, линия 35 кВ длиной 42 км и парал-
лельно расположенный на расстоянии 50 м стальной трубопровод. Полученные результаты показали, что в режимах двой-
ных замыканий на землю на деталях трубопровода могут возникать значительные наведенные напряжения, близкие к пре-
дельным для аварийных режимов значениям в 1 000 В. Предложенная методика и разработанные компьютерные модели мо-
гут использоваться на практике для обеспечения электробезопасности персонала, работающего на трубопроводах, которые 
расположены вблизи высоковольтных линий электропередачи 6-10-35 кВ. 
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Double earth faults in electrical networks 6-10-35 kV refer to complex types of damage, which significantly complicate the simula-
tion of such modes using traditional algorithms based on the use of the method of symmetric components. The process of occurrence of 
such short circuits includes two stages. At the first stage, one of the wires of the power transmission line is connected to the ground. In 
this case, the voltages of the other two wires relative to the ground increase to linear values. Under the influence of these voltages, at 
the second stage, insulation breakdown and a short to ground of a wire of another phase at a point that is remote from the place of the 
first short circuit can occur. The mode of a power transmission line (PTL) with a double circuit is characterized by significant currents 
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flowing in the ground, which significantly increases the magnetic effect and can lead to the appearance of dangerous voltages on ex-
tended metal structures, for example, pipelines passing near this PTL. The article presents the results of the studies aimed at developing 
a methodology for computer modeling of induced voltages on a ground-laying pipeline due to the electromagnetic effect of power lines 
in case of double earth faults. To solve this problem, algorithms are used that are implemented in the Fazonord software complex, de-
veloped at the Irkutsk State Transport University. The simulation is carried out in relation to the network diagram, which includes the 
following elements: busbars of the power supply system, power transformer, 35 kV line 42 km long, and a steel pipeline located in par-
allel at a distance of 50 m. The results obtained have shown that in the modes of double earth faults on the parts of the pipeline, signifi-
cant induced voltages can occur, close to the limiting values for emergency modes of 1000 V. The proposed methodology and the devel-
oped computer models can be used in practice to ensure the electrical safety of personnel working on pipelines that are located near 
high-voltage power lines of 6-10-35 kV.  

 
Keywords: electrical networks 6-10-35 kV; steel pipelines; double earth faults; induced voltages; modeling. 

 
Введение. Вдоль трасс магистральных и распреде-

лительных трубопроводов могут быть смонтированы 

высоковольтные линии электропередачи (ЛЭП) [1–4]. 

В нормальном режиме работы при симметричных 

нагрузках уровни электромагнитных влияний этих ли-

ний на трубопровод будут незначительными. Однако в 

аварийных режимах, вызванных несимметричными 

короткими замыканиями, характеризующимися проте-

канием больших токов в земле, на деталях трубопрово-

да могут возникать наведенные напряжения, опасные 

для обслуживающего персонала. Поэтому требуется 

применение мероприятий, обеспечивающих достаточ-

ный уровень электробезопасности при работе в зонах 

электромагнитного влияния ЛЭП [5–12]. В современ-

ных условиях, характеризующихся масштабным внед-

рением цифровых технологий [13; 14] такие мероприя-

тия должны разрабатываться на основе компьютерного 

моделирования. Адекватные компьютерные модели 

для определения наведенных напряжений могут быть 

реализованы на базе методов, разработанных в Ир-

ГУПСе [15–17]. Эти методы, реализованные в про-

граммном комплексе Fazonord, позволяют корректно 

учитывать все влияющие на уровни наведенных 

напряжений факторы: 

 режим работы влияющей линии; 

 траектория ее сближения c трубопроводом;  

 ширина параллельного прохождения или размеры 

коридора сближения для сложных траекторий; 

 характер заземления деталей сооружения; 

 протяженность совместного прохождения влияю-

щей ЛЭП и трубопровода; 

 проводимости грунтов на трассе сближения. 

Отличительная особенность разработанной методи-

ки заключается в ее универсальности, что позволяет 

рассчитывать электромагнитные влияния ЛЭП в любых 

реализуемых на практике ситуациях. На ее базе реали-

зуется системный подход к моделированию наведенных 

напряжений, так как они могут рассчитываться на ос-

нове определения режимов сложной электроэнергети-

ческой системы (ЭЭС). Адекватность методики дости-

гается корректной работой во всех зонах интеграла 

Карсона [18]. Возможен учет различия электрических 

параметров грунтов на трассе сближения ЛЭП и трубо-

провода; при этом траектория сближения указанных 

сооружений может быть не только параллельной, а  

иметь более сложную конфигурацию, включающую 

участки, расположенные под углами, отличными от 180 

градусов. 

Ниже представлены результаты компьютерных ис-

следований, направленных на развитие методики в 

направлении определения наведенных напряжений в 

режимах двойных замыканий на землю [20–25], кото-

рые возникают в электрических сетях 6-10-35 кВ, рабо-

тающих с изолированной нейтралью. Процесс возник-

новения таких замыканий включает две стадии:  

 на первой из них один из проводов линии элек-

тропередачи соединяется с землей; при этом напряже-

ния двух других проводов относительно земли увели-

чиваются до линейных значений; 

 под действием этих напряжений на второй стадии 

могут произойти пробой изоляции и замыкание на зем-

лю провода другой фазы в точке, которая удалена от 

места первого замыкания.  

Режим ЛЭП при двойном замыкании на землю 

(ДЗЗ) характеризуется значительными токами, проте-

кающими в земле, что значительно усиливает магнит-

ное влияние и может приводить к появлению опасных 

напряжений на протяженных металлических конструк-

циях, например, трубопроводах, проходящих вблизи  

данной ЛЭП. 

Результаты моделирования. В качестве инстру-

мента моделирования использовался программный 

комплекс Fazonord, описанный в работе [16]. Модели-

рование проведено для схемы сети, включающей сле-

дующие элементы: шины питающей ЭЭС, силовой 

трансформатор, линия 35 кВ длиной 42 км и парал-

лельно расположенный на расстоянии 50 м стальной 

трубопровод наземной прокладки с диаметром трубы 

250 мм (см. рис. 1). На рис. 2 показано расположение 

проводов ЛЭП 35 кВ в поперечном сечении линии. 

Удельная проводимость земли на всей трассе сближе-

ния задана равной 0,01 См/м. На рис. 3 показана схема 

расчетной модели.  

При моделировании рассматривались следующие 

группы режимов: 

1. Замыкание на землю фазы А на приемном конце 

ЛЭП 35 кВ и замыкание фазы В в точке, координата х 

которой (рис. 1) варьировалась. 

2. Замыкание на землю фазы А на отправном конце 

ЛЭП 35 кВ и замыкание фазы В, координата х которой 

(рис. 1) варьировалась. 

Предполагалось наличие стационарных заземлите-

лей с сопротивлением растеканию в 1 Ом по краям со-

оружения. Кроме того, предполагалось наличие рас-

пределенного заземления трубопровода с величиной 

0,05 См/км. 
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Рис. 1. Расположение ЛЭП и трубопровода на трассе сближения 

 

 
Рис. 2. Поперечное сечение ЛЭП 35 кВ 

 
Трубопровод 

Рис. 3. Схема расчетной модели 

Для реализации возможности построения зависи-

мостей наведенных напряжений и токов, протекаю-

щих по трубе от координаты х, модель ЛЭП и трубо-

провода была представлена в виде пяти участков (рис. 

3). В табл. 1 проиллюстрированы результаты расчета 

режима при ДЗЗ для головного участка трассы; пред-

полагалось, что замыкание фазы А на землю происхо-

дит в точке, отвечающей координате х = 0, а замыка-

ние фазы В — в точке с координатой х, равной 2 км. 

Из приведенной таблицы видно, что в режиме ДЗЗ 

на головном участке ЛЭП по ее проводам протекают 

значительные токи, достигающие 3,4 кА. Результаты 

определения наведенных напряжений при фиксирован-

ной координате х первого замыкания и варьировании 

координаты второго соединения с землей представле-

ны в табл. 2, 3 и проиллюстрированы на рис. 4–6. 

 

Трансформатор 
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Таблица 1. Результаты расчета режима ДЗЗ, вызванного замыканием провода фазы А на землю в точке, 

отвечающей координате  х = 0, и соединением с землей провода фазы В в точке с координатой х, равной 2 км 

Номера узлов 

по рис. 3 

Напряжения Токи 

Модуль, кВ Фаза, град. Модуль, А Фаза, град. 

1 3,481 –43,957 1,14 49,15 

2 7,577 178,376 3 445,81 136,01 

3 33,743 124,652 3,48 –147,78 

4 0,2198 172,175 219,82 –7,82 

5 4,539 –11,821 1,09 –130,74 

6 3,48 136,004 3 445,83 –43,99 

7 33,876 121,022 3,32 32,18 

8 0,8202 24,702 197,2 165,87 

 

Таблица 2. Результаты расчета наведенных напряжений (В) на трубопроводе при ДЗЗ, вызванном замыканием 

провода фазы А на землю в фиксированной точке, отвечающей координате х = 42 км. Координата соединения 

с землей провода фазы В варьировалась в диапазоне 0…32 км 

Координата х 

второго 

замыкания, км 

Координата точки наблюдения 
М

Максимум 0 2 12 22 32 42 

32 2,69 0,02 15,3 76 384,2 145,7 384,2 

22 1,41 9,2 77,8 386,2 53,2 161 386,2 

12 22,1 52,6 399,3 81 22,9 162 399,3 

2 121 267 54,3 6,53 34 166,7 267 

0 168 121,6 25,3 2 33,9 168 168 

 

Таблица 3. Результаты расчета наведенных напряжений (В) на трубопроводе при ДЗЗ, вызванном замыканием 

провода фазы А на землю в фиксированной точке, отвечающей координате х = 0 км. Координата соединения с 

землей провода фазы В варьировалась в диапазоне 2…42 км 

Координата х 

второго 

замыкания, км 

Координата точки наблюдения 

Максимум 
0 2 12 22 32 42 

2 219,8 820 162,3 31,9 6,33 0,5 820 

12 369,6 161,4 952,4 188,3 37,7 2,94 952,4 

22 267 190 107,7 654,5 131,8 10,2 654,5 

32 202,1 148,4 14,5 104,2 511,6 39,9 511,6 

42 164,7 119,2 24,8 1,99 33,2 164,8 164,8 

 

 

Рис. 4. Зависимости наведенных напряжений от координаты точки наблюдения в режимах ДЗЗ, вызванных замыканием 

провода фазы А на землю в фиксированной точке, отвечающей координате х = 42 км; цифрами возле графиков обозна-

чены координаты замыкания провода фазы В на землю 
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Рис. 5. Зависимости наведенных напряжений от координаты точки наблюдения в режимах ДЗЗ, вызванных замыканием 

провода фазы А на землю в фиксированной точке, отвечающей координате х = 0; цифрами возле графиков обозначены 

координаты замыкания провода фазы В на землю 

 

  

а) б) 

Рис. 6. Максимумы наведенных напряжений: а — к рис. 4; б — к рис. 5 

 

Представленные в табл. 2, 3 и на рис. 4–6 результа-

ты позволяют сделать следующие выводы:  

1. В режимах двойного замыкания на землю на де-

талях сооружения наводятся достаточно большие 

напряжения, приближающиеся в некоторых ситуациях 

к предельно допустимым значениям в 1 000 В [25]. Ли-

нии 6-10-35 кВ могут использоваться для электроснаб-

жения потребителей трубопровода; при этом ширина 

сближения может быть меньше 50 м, что привет к вы-

ходу наведенных напряжений за допустимые пределы. 

2. Зависимости U = U(x) имеют нелинейный харак-

тер с максимумами, отвечающими координате второго 

замыкания на землю; соответствующие значения выде-

лены в табл. 2, 3 жирным шрифтом. 

Наведенные напряжения на трубе вызывают проте-

кание по ней токов. Результаты их определения проил-

люстрированы на рис. 7, 8. 

На основе графиков, показанных на рис. 7 и 8, мо-

гут быть сформулированы следующие выводы: 

1. В режимах ДЗЗ по трубе могу протекать значи-

тельные токи, максимумы которых лежат в диапазоне 

146…396 А. 

2. Наличие больших токов в трубе может привести 

к негативным последствиям для оборудования трубо-

провода. Поэтому режимы двойного замыкания на зем-

лю должны отключаться релейной защитой без вы-

держки времени [19]. 
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Рис. 7. Зависимости токов в трубе от координаты точки наблюдения в режимах ДЗЗ, вызванных замыканием провода 

фазы А на землю в фиксированной точке, отвечающей координате х = 42 км; цифрами возле графиков обозначены ко-

ординаты замыкания провода фазы В на землю 

 

 

Рис. 8. Зависимости токов в трубе от координаты точки наблюдения в режимах ДЗЗ, вызванных замыканием провода 

фазы А на землю в фиксированной точке, отвечающей координате х = 0; цифрами возле графиков обозначены коорди-

наты замыкания провода фазы В на землю 

 

Заключение. Представленная методика и разрабо-

танные компьютерные модели обеспечивают коррект-

ное определение наведенных напряжений в режимах 

двойных замыканий на землю; при этом учитываются 

все влияющие факторы: ширина параллельного про-

хождения или размеры коридора сближения для слож-

ных траекторий; характер заземления деталей соору-

жения; протяженность совместного прохождения вли-

яющей ЛЭП и трубопровода; проводимости грунтов на 

трассе сближения. Методика корректно работает в 

ближней, промежуточной и дальней зонах интеграла 

Карсона. 

Разработанная технология моделирования может 

применяться на практике при планировании мероприя-

тий по обеспечению электробезопасности персонала, 

работающего на участках трубопровода, находящихся 

в зонах электромагнитных влияний ЛЭП. Результаты 

моделирования показали, что в некоторых точках со-

оружения могут наводиться напряжения, практически 

достигающие предельно допустимых значений [20].  

Методика распространяется на ситуации, когда 

сближение линии электропередачи и трубопровода 

происходит по сложной траектории, включающей па-

раллельные и косые сегменты.  
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