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Алгоритмы расчета токов и напряжений, наведенных
электрическим полем двух сходящихся воздушных линий

электропередачи

ЗИМИН К.А., РУБЦОВА Н.Б., РЯБЧЕНКО В.Н., ТОКАРСКИЙ А.Ю.

Персонал, проводящий работы на отключенной
и заземленной воздушной линии (ВЛ) электропе�
редачи, подвергается воздействию напряжения, ко�
торое наведено магнитным и электрическим поля�
ми (МП и ЭП), создаваемыми проходящими рядом
работающими ВЛ. Напряжения, наводимые МП,
превышают значения напряжений, наводимых ЭП.
Но если воздействующая линия не нагружена и ток
в ней отсутствует, то отсутствует и создаваемое
этим током МП. В этом случае напряжения, наве�
денные на отключенной линии ЭП воздействую�
щей линии, становятся определяющими, и для
обеспечения безопасности персонала значения
этих напряжений должны быть известны.

Частичная емкость между сходящимися однопро1
водными линиями i и k. Рассмотрим две параллель�
ные однопроводные ВЛ i и k, расположенные друг
от друга на расстоянии а и на высоте h hi = и
h Hk = над землей (рис. 1,a). На рис. 1,б показана
схема связи частичными емкостями однопровод�
ных ВЛ i и k между собой и землей.
Для определения удельных частичных емкостей

Cii0, Ckk0 и Cki0 используются потенциальные ко�
эффициенты формул Максвелла:
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где H, h – высота над землей линий k и i; R, r –
радиусы проводов этих линий.
Матрицы потенциальных коэффициентов a (м/Ф)

и емкостных коэффициентов b (Ф/м) имеют вид:
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Рассмотрим линии k и i, сходящиеся под углом
Q (рис. 2).

Сохранение здоровья персонала, выполняющего работы на воздушных линиях электропередачи,
находящиеся под наведенным напряжением, требует контроля его предельных значений. Для со 
блюдения этого требования разработаны алгоритмы расчета распределения тока и напряжения
вдоль отключенной и заземленной однопроводной (однофазной) линий. Ток и напряжение в отклю 
ченной линии наведены электрическим полем работающей однопроводной (однофазной) линии, схо 
дящейся с отключенной под некоторым углом.
К л ю ч е в ы е с л о в а: работающая воздушная линия, отключенная воздушная линия, схо 

ждение линий под углом, электрические поля, распределение наведенных токов и напряжений

Рис. 1. Схема расположения (a) и соединения частичными ем�
костями (б) однопроводных ВЛ i и k между собой и землей
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Нам известны: длина l pi = линии i, расстояния
между линиями k и i в начале a0 и в конце a p( ) ли�
нии i, а значит и угол Q схождения линий k и i:
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Будем считать, что a0 5= м и Da p( )=100 м. Для
линий H =19 м; h=17 5, м; R r= =0,014 м. Частичная
емкость между линиями [1, 2] Cki ki0 12 21=- =- =-b b b ,
тогда по (1) и (2) получим значения C aki0( ) при из�
менении а от 5 до 100 м с шагом 5 м:

a,
м

C aki0( )

´ -10 12,

Ф/м
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a,
м

C aki0( )

´ -10 12,
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a,
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C aki0( )
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5 1,8704 30 0,4081 55 0,1636 80 0,08477

10 1,2197 35 0,3304 60 0,1412 85 0,07386

15 0,8774 40 0,2718 65 0,1229 90 0,06826

20 0,6614 45 0,2258 70 0,1078 95 0,06172

25 0,5137 50 0,1916 75 0,09529 100 0,05606

Следует отметить, что для получения значений
частичных емкостей между фазами и тросами схо�
дящихся работающей и отключенной трех� и более
фазных линий значения C aki0( ) должны рассчиты�
ваться с учетом всех фаз и тросов этих линий. Зна�
чения C aki0( ) до шести трехфазных ВЛ можно по�
лучить по программе «ЭМП ВЛ» [3].
Для того чтобы представить изменения емкости

C aki0( ) от расстояния а в графической форме за�
полняем в MathCAD [4] матрицу с именем Z, со�
держащую одну строку и с=20 столбцов, получен�
ными выше значениями Cki0. Переводим ее в
столбцевую матрицу и, выбирая границы и шаг из�
менения аргумента y j , получим кривую Z j с ли�
нейной интерполяцией значений Cki0. Для сглажи�
вания кривой Z j создадим функцию ZZ y( ) и зада�
дим пределы и шаг изменения аргумента а:
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Функция ZZ(a) позволяет проведение
с ней численных математических опера�
ций, но аналитически она не определена.
Определим аналитическое выражение для
емкости C aki0( ). С этой целью в
MathCAD, используя (1) и (2) при e e0 º ,
проведено обращение матрицы a с по�
мощью аналитического знака равенства
( )® . Уравнение для аналитически полу�
ченной емкости:
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Недостатком функции C a
ki
An
0
( ) является ее слож�

ность, причем степень сложности резко возрастает
с увеличением числа сходящихся линий. Проведем
приблизительную интерполяцию (аппроксимацию)
кривой ZZ(a) с помощью функции:

C a de
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v aki
Int b a
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1 5
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( )= +
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Примем для коэффициентов d, b и v следующие

значения: d=0,935× -10 12 , b=-0 6, и v=-0,15. На
рис. 3,a показаны кривые распределения функций

ZZ(a) и C a
ki
An
0
( ), а на рис. 3,б – функций ZZ(a) и

C a
ki
Int
0
( ) при изменении а от 5 до 100 м.

Видим хорошее совпадение кривых.
Таким образом, при расчете поперечного на�

пряжения, наведенного на отключенной и зазем�
ленной однопроводной линии i электрическим по�
лем сходящейся с ней однопроводной линией k,
частичная емкость между этими линиями в зависи�
мости от расстояния между ними может быть опи�

сана функциями C a ZZ a
ki0
( ) ( )= , C a

ki
An
0
( ) и C a

ki
Int
0
( ).

Распределение тока и напряжения вдоль зазем�
ленной на одном конце линии i, сходящейся с линией
k. Линия k протяженностью lk находится в режиме

холостого хода с напряжением � �U Ek k= =127 кВ, а

линия i длиной l li k< отключена и заземлена на
одном удаленном от подстанции линии k, в данном
случае левом, конце (рис. 4). На рис. 4

Z Z ii
Kap

з0=Re[ ]0 – удельное сопротивление земли,

Oм/км; Z R j Z ii
Kap

A0 пр0= + Im[ ]0 – удельное актив�

но�индуктивное сопротивление линии i, Oм/км;
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Рис. 2. Линии k и i, сходящиеся под угломQ



Rзу – сопротивление заземляющего устройства,

Ом; Z ii
Kap
0 – собственное удельное индуктивное со�

противление провода i по Карсону, Oм/км:
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где w p=2 f – угловая частота; f =50 Гц;

m p0
74 10= × - Гн/м – магнитная постоянная; r iпр –

радиус провода i, м; d r wmз з= 2 0/ – глубина

проникновения, м; rз – удельное сопротивление
земли, Ом×м; h iпр – высота расположения провода
i над землей. Для rз=100 Ом×м значение

Z jii
Kap
0 0 0473 0 716= +, , Ом/км. Удельное сопротивле�

ние провода Rпр0 0= ,074 Ом/км; Rзу =10 Ом.
Изменение расстояния a(l) между линиями k и i

(рис. 2 и 5) описывается выражением:

a l a a l l( ) ( )= + +0 D Qtg . (6)

Подставляя в C a
ki0
( ), а также в (3)–(5) вместо пе�

ременной а функцию a l( ), получаем уравнения

для C l ZZ a l
ki0
( ) ( ( ))= , C l

ki
An
0
( ) и C l

ki
Int
0
( ).

Заменим ЭДС �Ek и удельную емкостную

проводимость j C l dl
ki

w
0
( ) на элементарный ис�

точник тока dI l�( ) (рис. 5): dI l j C l E dl
ki k

�( ) ( ) �= w
0

.

Поскольку dI l j C l E dl
ki k

�( ) ( ) �= w
0

, то ток в ли�

нии i найдем по выражениям в графической,
аналитической и интерполяционной фор�
мах:
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Напряжение � ( )U lA¢ относительно точки ¢A ,

потенциал которой принят равным 0, и напря�
жение � ( )U lab вдоль линии i найдем из уравне�

ний:

� ( ) �( )( ) �( )U l I R Z p Z I l dlA A

l

¢ = + + ò0 0
0

зу з0 ;
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Рис. 3. Кривые распределения функций: a – ZZ(a) и C a
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Рис. 4. Сходящиеся под угломQ ВЛ: работающая линия k и отключен�
ная и заземленная на одном, удаленном от подстанции конце, линия i
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Рис. 5. Схема сходящихся под угломQ ВЛ k и i с заменой ЭДС и
удельной емкостной проводимости на элементарный источник тока



� ( ) �( )( ) �( )U l I R Z l Z I l dlab A

l
= + + ò0 0

0
зу з0 .

На рис. 6 показано распределение модуля тока
�( )I l вдоль сходящейся линии i протяженностью

l pi = =100 км, рассчитанное для емкостей ZZ a l( ( )),

C l
ki
Int( )

0
и C l

ki
An( )

0
при a0 5= м; Da p( )=100 м и угле

Q=0,0573°, а также для параллельных линий i и k
при a0 5= м, Da p( )=0 м и угле Q=0. При увеличе�
нии угла Q схождения линий от 0 до 0,0573° ток на
заземленном конце линии i уменьшился в 5,7 раза
– с 7,46 до 1,31 А.

На рис. 7 показано распределение модулей и ар�

гументов напряжений � ( )U lA¢ и � ( )U lab для ZZ a l( ( )),

C l
ki
Int( )

0
и C l

ki
An( )

0
при a0 5= м, Da p( )=100 м, p=100 км.

Рассмотрим вариант заземления линии i на
ближнем к подстанции линии k правом конце
(рис. 8).

Ток �( )I l в графической, аналитической и интер�

поляционной формах:

�( ) �( ) � ( ( ))I l dI l j E ZZ a l dlk

ll
= = =òò w

00

= =ò òj E C l dl j E C l dlk ki
An

l

k ki
Int

l
w w� ( ) � ( )

0
0

0
0

. (7)

Поскольку ток в сопротивлении Z з0 отсутству�
ет, то

� ( ) � ( ) �( ) �( )U l U l Z I l dl I p Rab A A
l

p
= = +¢ ò0 зу . (8)

На рис. 9 показано распределение модуля тока
�( )I l вдоль заземленной на правом конце линии i

протяженностью l pi = =100 км, рассчитанное для

емкостей ZZ a l( ( )), C l
ki
Int( )

0
и C l

ki
An( )

0
: а – при a0 5= м,

Da p( )=100 м и угле Q=0,0573°; б – для параллель�
ных линий i и k при a0 5= м, Da p( )=0 м и угле
Q=0.

На рис. 10 дано распределение модулей (a) и

аргументов (б) напряжений � ( ) � ( )U l U lA ab¢ = вдоль за�

земленной на правом конце линии i для ZZ a l( ( )),

C l
ki
Int( )

0
и C l

ki
An( )

0
при a0 5= м, Da p( )=100 м, p=100 км.

Модуль напряжения � ( ) � ( )U l Uab ab= =0 74,9 В на

незаземленном конце линии i при ее заземлении
на удаленном от линии k конце (рис. 8) превышает
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Рис. 6. Распределение модуля тока �( )I l для ZZ a l( ( )), C l
ki
Int

0
( ) и

C l
ki
An

0
( ): а – при p=100 км, a0 5= м, Da p( )=100 м сходящихся ли�

ний k и i; б – при p=100 км, a0 5= м, Da p( )=0 м параллельных
линий k и i
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Рис. 7. Распределение модулей (a) и аргументов (б) напряже�
ний � ( )U lA¢ и � ( )U lab для ZZ a l( ( )), C l
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в 2.4 раза значение модуля напряжения
� ( ) � ( )U l U pab ab= =30,6 В на незаземленном конце ли�

нии i (рис. 7,a) при ее заземлении на ближнем к
линии k конце (рис. 5).

Это объясняется бoльшей площадью под кривой
�( )I l на рис. 9,a, чем на рис. 6,a, определяемой ин�

тегралом �( )I l dlò , входящим в выражения для на�

пряжений � ( )U lA¢ и � ( )U lab . Физическое объяс�

нение заключается в том, что при заземлении
линии i на удаленном от линии k конце мо�

дуль наведенного тока �( )I l от начала к концу

линии i имеет бoльшие значения, чем при за�
землении линии i на ближнем к линии k кон�
це.

Токи и напряжения заземленной на одном
конце линии i в зависимости от длины l pi = ,

угла схождения Q и расстояния a0 между ли�

ниями k и i. Рассмотрим вариант заземления
линии i на удаленном от линии k правом кон�
це (рис. 8), когда наведенное напряжение на
незаземленном конце линии i имеет наиболь�

шее значение.
В (6) у функции а переменными будут a0, l и Q.

Частичную емкость между линиями рассмотрим в

аналитической форме C a C a
ki ki

An
0 0

( ) ( )= . Подставляя

в (4) вместо переменной а функцию a a l( , , )0 Q , по�

лучаем C a l
ki
An

0 0( , , )Q . Аналогично, введя дополни�

тельные переменные в (7) и (8), получаем уравне�

ния для тока и напряжения: �( , , )I a l0 Q и � ( , , )U a lab 0 Q .
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Рис. 8. Схема сходящихся под углом Q линий k и i с заземлением ли�
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Примем угол Q=0,0573° при Da p( )=100 м и
p=100 км. На рис. 11 показано распределение мо�

дулей тока �( , , )I a l p0 = Q (рис. 11,a) и напряжения
� ( , , ) � ( , , )U a l p U a l pA ab¢ = = =0 0Q Q (рис. 11,б), на за�

земленном (l p= ), а на рис. 12 – модуля напряже�

ния � ( , , ) � ( , , )U a l U a lA ab¢ = = =0 00 0Q Q на незаземлен�

ном (l=0) конце линии i для ее длины l pi = =100, 50
и 10 км при изменении минимального расстояния
a0 между линиями k и i от 5 до 100 м.

С увеличением a0 значения модулей тока на не�
заземленном конце и напряжений на обоих концах
линии i быстро уменьшаются для всех значений р
длины линии.

Примем минимальное расстояние a0 5= м. На
рис. 13 показано распределение модулей тока
�( , , )I a l p0 5= = Q и напряжения � ( , , )U a l pA¢ = = =0 5 Q

= = =� ( , , )U a l pab 0 5 Q на заземленном конце линии

( )l p= , а на рис. 14 – модуля напряжения
� ( , , ) � ( , , )U a l U a lA ab¢ = = = = =0 05 0 5 0Q Q на незазем�

ленном (l=0) конце линии i при ее длине
l pi = =100, 50 и 10 км и изменении угла Q от 0 до 1°.

При a0 5= м увеличение угла Q от 0 до 1° приво�
дит к одинаковому резкому снижению значений

модулей тока �( , , )I p5 Q и напряжения
� ( , , ) � ( , , )U p U pA ab¢ =5 5Q Q на заземленном конце ли�

нии i: для p=100 км в 85,8 раза, для p=50 км в 43,4
раза и для p=10 км в 9,3 раза.
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Рис. 11. Распределение модуля тока �( , , )I a р0 Q (рис. 11,a) и на�

пряжения � ( , , )U a рA¢ 0 Q (рис. 11,б) на заземленном конце линии i
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Рис. 12. Распределение модуля напряжения � ( , )U aA¢ 0 0 Q на неза�

земленном конце линии i (l=0) для p=100, 50 и 10 км при из�
менении a0 от 5 до 100 м

Рис. 13. Распределение модулей тока �( , , )I p5 Q (a) и напряжения
� ( , , ) � ( , , )U p U pA ab¢ =5 5Q Q (b) на заземленном (l p= ) конце линии i
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При этом значения модуля напряжения
� ( , , ) � ( , , )U UA ab¢ =5 0 5 0Q Q на незаземленном левом

конце линии i (l=0) снижаются меньше: для p=1 00
км в 46,3 раза, для p=50 км в 25,6 раза и для p=10
км в 8,4 раза.

Обобщая полученные результаты расчета, мож�
но сказать, что поперечным напряжением Uab, на�
веденным на отключенной линии i электрическим
полем сходящейся с нею и находящейся под на�
пряжением линией k можно пренебречь при сле�
дующих значениях одного из параметров: протя�
женности сходящегося участка линии i l pi = <1км;
минимального расстояния между сходящимися ли�
ниями a0 1> 00 м; значении угла схождения Q> °5 (с
запасом).

Напряжение Uab и другие параметры:
U A¢ »2 В на незаземленном конце, даже при

a0 5= м и угле схождения Q=0,0573° (рис. 12);
наибольшее значение напряженияU A¢=5,3 В на

не заземленном конце, даже при l pi = =100 км и
угле схождения Q=0,0573° (рис. 12);

U A¢=6,2 В на незаземленном конце, даже при
a0 5= м, l pi = =100 км и Q 1= ° (рис. 14).

Это полностью удовлетворяет требованиям к
обеспечению безопасности проведения работ на
воздушных линиях электропередачи [5].
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To protect the health of the personnel who carry work on overhead power lines subjected to unclued
voltage, the maximum vakues of this voltage must be monitored. To comply with this recuirement, algoritms
for calculating the current and voltage distributions along yhe disconnected and grounded single�wire
(single�phase) line gave been developed. The current and voltage in the disconnected line are induced by
the electrical field of the operating single�wire (single�phase) line converging with the disconnected line at a
certain angle.

K e y w o r d s : operating overhead line, disconnected overhead line, convergence of line at an an
angle, electrical field, distribution of induced current and voltages


