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MODELLING OF THE ELECTROMAGNETIC FIELDS CREATED BY COMPACT 

MULTI SEGMENT POWER LINES 

 

Аннотация. В статье предложена методика анализа условий электромагнитной безо-

пасности на трассах компактных линий электропередачи (КВЛ). В качестве инструмента для 

моделирования режимов и электромагнитных полей КВЛ применен программный комплекс 

Fazonord.  

Результаты моделирования показали, что средние уровни напряженностей электриче-

ского поля КВЛ превышают аналогичный показатель для типовой ЛЭП на 25…145 %, различия 

по максимумам лежат в пределах 7…150 %. Особенно значительные превышения напряженно-

сти имеют место у трехсегментной КВЛ. По критерию напряженности магнитного поля наблю-

дается обратная картина: уровни напряженности магнитного поля КВЛ на 70…90 % ниже, чем 

ЛЭП традиционной конструкции, а наилучшими показателями по условиям электромагнитной 

безопасности обладает четырехсегментная КВЛ. 

Ключевые слова: компактная линия электропередачи, электромагнитное поля, моде-

лирование. 

Abstract. In the article analysis technique of electromagnetic safety conditions on routes of 

compact power lines (CPL) is offered. As the tool the program complex Fazonord was applied to mod-

eling of CPL modes and electromagnetic fields.  

Results of modeling show that the average levels of CPL electric field strengths exceed a simi-

lar indicator for the standard power line by 25…145 %, distinctions of maximums lie within 7… 150 %. 

Especially considerable strength excesses take place at three-segment CPL. By criterion of magnetic 

field strength the return picture is observed: levels of CPL magnetic field strength on 70 … 90 % below 

than in traditional power line, and the best picture of electromagnetic safety possesses the four-

segment power line. 

Keywords: compact power line, electromagnetic field, modeling.  

 

В настоящее время наблюдается увеличение потребления электрической 

энергии, как в промышленной, так и в социальной сферах [1]. В этих условиях 



153 
 

приобретает актуальность задача создания новых, более эффективных средств 

транспорта электроэнергии. Одно из возможных решений этой задачи может 

быть основано на применении компактных воздушных линий (КВЛ). 

КВЛ с минимально допустимыми расстояниями между проводами, опти-

мальной конструкцией расщепленной фазы и рациональным расположением 

фаз обеспечивает улучшение параметров за счет изменения характера рас-

пределения электромагнитного поля (ЭМП) в междуфазном и окружающем ли-

нию пространстве [2 – 5]. Увеличение напряженностей ЭМП внутри ЛЭП позво-

ляет увеличить пропускную способность, а их ослабление во внешнем про-

странстве приводит к улучшению экологических показателей. В статье рас-

сматриваются результаты анализа режимов и ЭМП компактных ЛЭП с расщеп-

ленными фазами. 

Постановка задачи и методика моделирования. С помощью комплекса 

Fazonord [6] проанализированы режимы работы ЛЭП 220 кВ различных конст-

рукций:  

 компактной коаксиальной двухсегментной ЛЭП (КВЛ-2) с пятью прово-

дами АС-120/19 в каждой фазе (рисунок 1а),  

 компактной трехсегментной ЛЭП (КВЛ-3) с восемью проводами АС-

95/16 в каждой фазе (рисунок 1б); 

 компактной коаксиальной четырехсегментной ЛЭП (КВЛ-4) с шестью 

проводами АС-95/16 в каждой фазе (рисунок 1в),  

 типовой ЛЭП (ТВЛ) с одним проводом АС-600/72 в каждой фазе (рису-

нок 1г). 

Методика моделирования описана в работах [6 – 10]. Она позволяет про-

водить расчеты режимов при многократных несимметриях с учетом взаимо-

влияний токоведущих частей, оценивать токораспределение в проводах рас-

щепленных фаз и определять напряженности ЭМП, которые создаются на 

трассах линий.  Методика реализована в программном комплексе Fazonord [6], 

предназначенном для моделирования электрических систем в фазных коорди-

натах. 

Результаты моделирования ЛЭП протяженностью 50 км при питающем 

напряжении 236 кВ и нагрузках 50+j50 МВА представлены в таблицах 1, 2 и 

проиллюстрированы на рисунках 2–10. В таблице 2 показаны величины напря-

женности электрического поля (ЭП) и магнитного поля (МП) линий. Отображен-

ные на рисунках положительные значения вектора Пойтинга П0 отвечают на-

правлению вектора к нагрузке. 
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а) б) 

 
 

в) г) 
Рисунок 1 – Координаты расположения проводов в пространстве: 

а – КВЛ-2; б – КВЛ-3; в – КВЛ-4; г – ТВЛ 

 
Таблица 1 

Статистические показатели по токам проводов фаз ЛЭП 

Параметр 
Конструкция ЛЭП 

КВЛ-2 КВЛ-3 КВЛ-4 ТВЛ 

Дисперсия, А2 74,60 98,18 12,46 3,44 

Максимум, А 107,49 72,99 83,61 550,70 

Минимум, А 82,84 46,88 70,90 550,29 

Ср. значение I , А 95,42 59,57 77,35 550,50 

Размах  IR , А 24,65 26,11 12,71 0,41 

С.к.о.  I , А 8,64 9,91 3,53 1,85 

Коэффициент осцилляции VR 0,26 0,44 0,16 0,00 

Коэффициент вариации V 0,09 0,17 0,05 0,00 

Примечание: 
 
I

IR
VR  ; 

 
I

I
V


 . 
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Таблица 2 

Сводные показатели по амплитудам напряженностей ЭП (кВ/м) и МП (А/м) 

Показатель 
Конструкция ЛЭП Различия, % 

КВЛ-2 КВЛ-3 КВЛ-4 ТВЛ 2-5 3-5 4-5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ср. значение ЭП 1,77 3,03 1,54 1,24 43,2 145,1 24,5 

Максимум ЭП 2,82 5,73 2,45 2,28 23,7 151,2 7,2 

Ср. значение МП 1,10 1,18 0,34 4,03 –72,6 –70,8 –91,5 

Максимум МП 1,96 1,96 0,66 7,19 –72,7 –72,7 –90,8 

Примечание: в столбцах 6-8 представлены различия между значениями, пред-

ставленными в столбцах 2-5, 3-5 и т.д. 

 

  
а б 

 

 

в) г) 
Рисунок 2 – Распределение токов по проводам: 

а – КВЛ-2; б – КВЛ-3; в – КВЛ-4; г – ТВЛ 
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Рисунок 3 – Амплитуда, составляющие напряженности ЭМП и плотность потока 

активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м для КВЛ-2:  

а – электрическое поле; б – магнитное поле; в – плотность потока активной 

электромагнитной энергии 
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Рисунок 4 – Амплитуда, составляющие напряженности ЭМП и плотность потока 

активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м для КВЛ-3 

 



158 
 

 

а) 

 

 

 

б) 

 

 

 

в) 

 

 

Рисунок 5 – Амплитуда, составляющие напряженности ЭМП и плотность потока 

активной электромагнитной энергии на высоте 1,8 м для КВЛ-4 
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а) б) 

Рисунок 6 – Поверхность напряженностей ЭМП КВЛ-2: а – ЭП; б – МП 

 
 

а) б) 

Рисунок 7 – Поверхность напряженностей ЭМП КВЛ-3: а – ЭП; б – МП 

  

а) б) 
Рисунок 8 – Поверхность напряженностей ЭМП КВЛ-4: а – ЭП; б – МП 
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Рисунок 9 – Амплитуда напряженности электрического поля на высоте 1,8 м 

 

 

Рисунок 10 – Амплитуда напряженности магнитного поля на высоте 1,8 м 

Полученные результаты показывают следующее. 

1. Из-за значительно большего числа проводов в КВЛ средние уровни 

напряженностей электрического поля превышают аналогичный показатель для 

типовой ЛЭП на 25…145 %; различия по максимумам лежат в пределах    

7…150 %; особенно значительные превышения напряженности имеют место у 

трехсегментной КВЛ. 

2. По критерию напряженности магнитного поля наблюдается обратная 

картина: уровни напряженности магнитного поля в КВЛ на 70…90 % ниже, чем в 

ЛЭП традиционной конструкции. 

3. Наилучшими показателями по условиям электромагнитной безопасно-

сти обладает 4-х сегментная КВЛ: при превышении среднего значения EMAX на  

7 % аналогичный показатель по магнитному полю снижается на 90 % по срав-

нению с типовой ЛЭП. 

4. Токи в проводах КВЛ распределяются неравномерно: наибольшую не-

равномерность, характеризуемую коэффициентами осцилляции и вариации, 

имеет трехсегментная КВЛ. 
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Моделирование режимов и электромагнитных полей по методике, разра-

ботанной в ИрГУПС, показало, что наименьшие электромагнитные поля созда-

ет четырехсегментная компактная воздушная линия электропередачи. Трехсег-

ментная КВЛ создает относительно большое электрическое поле и характери-

зуется большой неравномерностью распределения токов в проводах. 
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