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Рассмотрены нормативные документы и указаны предельно допустимые 
уровни напряженности (индукции) магнитного поля (МП), создаваемого 
линиями электропередачи. Дан алгоритм расчета напряженности поля, 
показано, что многофазные источники создают поле эллиптической по-
ляризации, наибольшее действующее значение напряженности которого 
находится на большой оси эллипса, а расчет результирующего значения 
по составляющим с применением теоремы Пифагора приводит к погреш-
ности с увеличением реального значения до 41%. На примере линий 500 кВ 
показаны различия результатов применения этих расчетных методов. Для 
кабельной линии 500 кВ рассмотрены варианты снижения напряженности 
МП до допустимых уровней при различных способах ее прокладки.
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1 . Введение
Обеспечение электромагнитной безопасности на-

селения при воздействии электромагнитных полей 
(ЭМП) частотой 50 Гц составляет значительную про-
блему, особенно в части воздействия магнитной со-
ставляющей (МП), в связи с повышением риска поте-
ри здоровья [1]. Воздействию электромагнитных полей 
промышленной частоты (ПЧ) (50, а в некоторых стра-
нах 60 Гц) в различной степени подвергается каждый 
человек практически ежедневно. Эти поля окружают 
все действующие установки, участвующие в генери-
ровании, пере даче и использовании электрической 
энергии: электротехническое оборудование электро-
станций и подстанций, линии электропередачи и рас-
пределительные сети в городах и сельских населенных 
пунктах, промышленное электрооборудование, вну-
тридомовая и внутриквартирная электропроводка, 

различные электробытовые приборы. ЭМП ПЧ следу-
ет признать самым распространенным неблагоприят-
ным фактором среды обитания человека. 

Электромагнитная ситуация на открытых тер-
риториях, в жилых зданиях, расположенных вблизи 
воздушных и кабельных линий электропередачи (ВЛ 
и КЛ), имеет свои особенности. Это обусловлено тем, 
что ее интенсивность зависит от многих факторов: 
класса напряжения, конструкции (для КЛ и ВЛ), га-
баритов для ВЛ, нагрузки на линию, расстояния до 
дома, от этажа здания. На интенсивность магнитных 
полей на открытых территориях и внутри зданий 
влияет наличие вблизи ВЛ и КЛ протяженных метал-
лических коммуникаций (электроконтактной сети, 
кабелей, трубопроводов и т.д.), поскольку МП, возни-
кающее вследствие наведения токов на магистрали, 
распространяется на значительное расстояние [1]. 
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Сложившаяся в нашей стране система обеспече-
ния защиты человека от неблагоприятного влияния 
ЭМП, в том числе от неблагоприятного влияния 
ЭМП ПЧ, основана на трех принципах.

Защита временем. Она применяется в случаях, 
когда отсутствует возможность уменьшить интен-
сивность воздействия ЭМП до предельно допусти-
мых уровней (ПДУ). Этот принцип реализован в ги-
гиенических нормативах ЭМП ПЧ для условий как 
производственных, так и воздействия на население.

Защита расстоянием. Это наиболее эффектив-
ный метод. Для условий производственных воздей-
ствий он заключается в выведении работающих из 
зоны повышенного воздействия ЭМП. Он реализует-
ся посредством применения механизации, автомати-
зации производственных процессов, использования 
дистанционного управления, манипуляторов, разме-
щения рабочих мест с учетом направления и свойств 
излучателя. Для условий воздействия на население 
он реализуется путем максимального удаления мест 
проживания (постоянного пребывания) населения 
от источника ЭМП. В частности, для обеспечения 
защиты населения от ЭП, создаваемых воздушными 
линиями электропередачи, организуются санитарно-
защитные зон (в настоящее время они называются 
«санитарные разрывы»).

Защита с помощью специальных средств. Средства 
защиты могут быть коллективными и индивидуаль-
ными. В качестве средств коллективной защиты для 
условий производственных воздействий используют-
ся устройства, ограничивающие поступление электро-
магнитной энергии на рабочие места (экранирование). 
Для индивидуальной защиты от ЭП ПЧ применяют 
защитные экраны, экранирующие комплекты, кото-
рые не защищают человека от воздействия МП. Ос-
новной характеристикой любого средства защиты 
является степень ослабления ЭП, выражающаяся в 
коэффициенте экранирования. 

Охрана здоровья лиц, профессионально связанных 
с обслуживанием и эксплуатацией источников ЭМП 
ПЧ, и населения, подвергающегося их воздействию, 
обеспечивается путем введения гигиенических регла-
ментов, устанавливающих ПДУ электрической и маг-
нитной составляющих ЭМП. Исполнять требования 
регламентов обязаны все организации вне зависимо-
сти от формы собственности. 

Гигиеническая регламентация производственных 
воздействий ЭМП ПЧ осуществляется в соответ-
ствии со следующими нормативными документами: 

СанПиН 2.2.4.1191–03 «Электромагнитные поля в 
производственных условиях» регламентирует усло-
вия производственных воздействий ЭП и МП ПЧ;

ГОСТ 12.1.002-84 ССБТ. «Электрические поля 
промышленной частоты. Допустимые уровни напря-

женности и требования к проведению контроля на 
рабочих местах» регламентирует условия производ-
ственных воздействий только ЭП ПЧ.

Согласно СанПиН 2.2.4.1191-03 и ГОСТ 12.1.002-
84, ПДУ напряженности ЭП на рабочем месте со-
ставляет от 5 кВ/м до 25 кВ/м в зависимости от вре-
мени (всей рабочей смены до 10 мин). Пребывание 
в ЭП с напряженностью более 25 кВ/м без приме-
нения средств защиты не допускается. По СанПиН 
2.2.4.1191-03 ПДУ производственных воздействий 
МП ПЧ устанавливаются для условий общего (на 
все тело) и локального (на конечности) воздействия 
по значениям напряженности (индукции) и состав-
ляют для случая воздействия на все тело от 80 А/м 
(100 мкТл) в течение всего рабочего дня до 1600 А/м 
(2000 мкТл) для пребывания не более 1 ч за смену. 

Защита населения от ЭМП ПЧ осуществляет-
ся в соответствии с СанПиН 2.1.2.2801-10 «Изме-
нения и дополнения № 1 к СанПиН 2.1.2.2645-10 
“Санитарно-эпидемиологические требования к усло-
виям проживания в жилых зданиях и помещениях”» и 
ГН 2.1.8/2.2.4.2262-07 «Предельно допустимые уровни 
магнитных полей частотой 50 Гц в помещениях жи-
лых и общественных зданий и на селитебных террито-
риях». ПДУ ЭП для условий воздействия на население 
составляют от 0,5 кВ/м (внутри зданий и сооружений) 
до 1,0 кВ/м (на территории населенных мест). ПДУ МП 
внутри жилых помещений (и приравненных к ним 
зданий) составляет 5 мкТл (4 А/м), для нежилых поме-
щений тех же зданий и территории жилой застройки 
ПДУ — 10 мкТл (8 А/м), а для населенной местности 
вне зоны жилой застройки — 20 мкТл (16 А/м).

Для защиты населения от ЭП ПЧ СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и са-
нитарная классификация предприятий, сооруже-
ний и иных объектов» устанавливает по обе стороны 
вдоль трассы ВЛ санитарные разрывы:

•	 20 м — для ВЛ напряжением 330 кВ;
•	 30 м — для ВЛ напряжением 500 кВ;
•	 40 м — для ВЛ напряжением 750 кВ;
•	 55 м — для ВЛ напряжением 1150 кВ.
С внедрением в настоящее время систем КЛ на-

пряжением 110–500 кВ возрастает необходимость 
предупреждении возможного неблагоприятного 
влияния генерируемых МП 50 Гц на население, в пер-
вую очередь детей (в связи с отнесением с 2002 г. МП 
ПЧ к категории «2b» — потенциальных канцерогенов 
по лейкозам для детей). Прокладываемые КЛ напря-
жением 110, 220, 330 и 500 кВ, не генерируя в окружа-
ющую среду высокоинтенсивные ЭП частотой 50 Гц, 
выступают мощным источником МП частотой 50 Гц, 
что является фактором риска. 

КЛ, согласно действующему санитарному зако-
нодательству, не имеют санитарно-защитной зоны,  
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а  охранная зона (по ГОСТ 12.1.051-90 ССБТ «Расстоя-
ния безопасности в охранной зоне линий электропе-
редачи напряжением свыше 1000 В», п. 2.2 «Охранная 
зона вдоль подземных кабельных линий электропере-
дачи») устанавливается в виде участка земли, ограни-
ченного параллельными вертикальными плоскостя-
ми, отстоящими по обе стороны линии на расстоянии 
по горизонтали 1 м от крайних кабелей. В связи с вы-
шеизложенным необходимо решать вопросы обеспе-
чения электромагнитной безопасности в зоне прохож-
дения не только ВЛ, но и КЛ напряжением 110–500 кВ, 
в том числе в отношении проектируемых линий.

2 . Методика расчета напряженности магнитных полей 
воздушных и кабельных линий электропередачи

Однопроводная ВЛ с током �I , провод (рис. 1) кото-
рой расположен на высоте h (для КЛ в земле h имеет 
отрицательное значение) по оси Y и на расстоянии а 
от начала координат по оси Х, создает в точке D окру-
жающего пространства МП, величина напряженно-
сти которого определяется по закону полного тока 
� �H I r= ( )π , где

 r a x y h2 2 2
= −( ) + −( ) .

Из подобия треугольников DBA и HX HY H полу-
чим:
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Если ВЛ состоит не из одного, а из N проводов с 
токами �I i , то с учетом последних выражений состав-
ляющие HXi  и HYi  напряженности МП, создаваемые 
каждым проводом i, определяются по формулам:
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Полные значения составляющих напряженности 
МП в точке D определяются сложением одноимен-
ных составляющих:

    H H H HXD Xi
i

N

YD Yi
i

N
= =

= =
∑ ∑

1 1
; .

Если все токи �I i  имеют одинаковый аргумент (на-
чальный фазный угол), то поляризация напряжен-
ности МП будет линейной и модуль полного вектора 
HD находят по выражению для теоремы Пифагора 

H H HD XD YD= +2 2 . Если аргументы токов �I i  не одина-
ковы, то поляризация МП будет эллиптической.

Если для мгновенных значений hXD(t) и hYD(t) 
напряженности МП в произвольной точке D описы-
ваются выражениями:

 h t H tXD XD XD( ) = +( )2 sin ω ϕ  и

  h t H tYD YD YD( ) = +( )2 sin ,ω ϕ

то, поделив их на 2, получим выражения для дей-
ствующих значений:

 H t H tXD XD XD( ) = +( )sin ω ϕ  и

 H t H tYD YD YD( ) = +( )sin ω ϕ .

При jXD – jYD = ± np/2, где n — целое чет-
ное число или 0, поляризация МП линейная, при  

Рис . 1 . Напряженность МП однопроводной ВЛ Рис . 2 . Эллиптическая поляризация МП в точке D
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jXD ≠ jYD — эллиптическая, а при НXD = НYD и jXD – jYD 
= ± np/2, где n — целое нечетное число, — круговая. 
При эллиптической поляризации [2–5] результирую-
щий вектор HD t( )  вращается в пространстве по эллип-
су (рис. 2) с переменной угловой скоростью ω0:

 
ω

ϕ ϕ

ω ϕ ω ϕ0 2 2 2 2
=
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+( ) + +( )

H H

H t H t
XD YD YD XD

XD XD YD YD

sin

sin sin
.

Прохождение вектором HD t( )  экстремумов, т.е. 
наибольшего Hmax и наименьшего Hmin положений, 
происходит в момент времени tЭК:
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причем между положениями Hmax при tmax
ЭК  и Hmax 

при tmin
ЭК  для частоты f = 50 Гц и ω = 2pf проходит 

0,005 с. Коэффициент эллипсности поляризации МП 
КЭ = Hmin / Hmax.

Изменение во времени модуля результирую-
щего вектора напряженности МП определяют по 
уравнению:

 H t H t H tD XD XD YD YD( ) = +( ) + +( )2 2 2 2sin sin .ω ϕ ω ϕ

Подставляя в последнее выражение tmax
ЭК  и tmin

ЭК , 
получаем значения Нmax и Нmin, соответственно. 

Если, пренебрегая изменениями во времени, 
определять действующее значение напряженности 

МП по выражению H H HXD YD= +2 2 , то мы получим 
величину Н, которая всегда будет больше Нmax (см. 
рис. 2).

Значения Нmax и Нmin можно определить по вы-
ражению, приведенному в [6]:

H H H H H H HXD YD XD YD XD YD YD XDmax
min

sin= +( ) ± +( ) − −(1
2

1
2

42 2 2 2 2 2 2 2 ϕ ϕ )) , (1)

либо на комплексной плоскости по алгоритму, дан-
ному в [5].

МП воздушных линий электропередачи
МП воздушных линий электропередачи рассмо-

трим на примере ВЛ 500 кВ, размещенной на проме-
жуточной опоре с горизонтальным расположением 
фаз (рис. 3). Фазы ВЛ 500 кВ выполнены тремя прово-
дами марки АС-400/51 с шагом расщепления d = 0,4 м 
(радиус расщепления RP = 0,231 м). Расстояние между 
центрами средней и крайних фаз b = 11,5 м. Минималь-
ный габарит до земли hг = 11 м. Величины фазных то-
ков следующие: IA =1 кА, IB

j=1e− °120 кА и IC
j=1e− °120 кА.

На рис. 4 показано распределение напряженности 
МП, создаваемого токами ВЛ 500 кВ на уровне 1,8 м 
над поверхностью земли в поперечном сечении ли-
нии: действующих значений по большей и меньшей 
оси эллипса поляризации Hmax и Hmin, а также дей-
ствующего значения Н, полученного по выражению 

H H HXD YD= +2 2 . Расчет проводился по программе 
«ЭМП ВЛ» [7]. 

На границе санитарного разрыва, отстоящего от 
оси ВЛ 500 кВ на расстоянии x b d =  + /2 + 30 = 41,7  м, 
напряженность МП составляет Hmax = Н = 1,8 А/м. Это 
значительно меньше ПДУ 8 А/м для зоны жилой за-
стройки. 

Наибольшее значение напряженности Hmax под 
ВЛ 500 кВ составляет Hmax = 15,7 А/м при х = ±7,1 м, 
а напряженность МП, полученная по выражению 

H H HXD YD= +2 2 , дает значение Н = 17,6 А/м. Наиболь-
шее значение напряженности Hmin = 10,1 А/м достига-

Рис . 3 . Схема ВЛ 500 кВ

Рис . 4 . Распределение МП ВЛ 500 кВ с hг = 11 м на уровне 1,8 м 
над землей
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ется на оси линии при х = 0 м, когда Hmax = 14,4 А/м 
и коэффициент эллипсности поляризации МП 
КЭ = 0,70. На оси линии погрешность Н относительно 
Hmax составляет 22%. Для населенной местности на-
пряженность МП под ВЛ и над КЛ имеет ПДУ 16 А/м 
и, если он соблюдается для Hmax, то для Н превышен 
на 1,6 А/м.

Чем выше значение КЭ, тем больше различие 
между Hmax и H. На рис. 5 показано распределение 
напряженности Hmax, Hmin и Н МП, создаваемого 
теми же токами той же ВЛ 500 кВ на уровне 1,8 м над 
поверхностью земли, но при минимальном габарите 
hг = 8 м.

Такой габарит допускается при прохождении ВЛ 
500 кВ по ненаселенной и труднодоступной местно-
сти, где ПДУ под линией составляет 80 А/м.

В данном случае на оси ВЛ при х = 0 м Hmax = 18,9 А/м, 
Hmin = 18,3 А/м, КЭ = 0,97 и Н = 26,4 А/м. Н превы-
шает Hmax на 7,5 А/м, или на 39,7%. Наибольшее зна-
чение Hmax = 24,2 А/м достигается при х = ±8,5 м.  
На границе санитарного разрыва при х = ±41,7 м 
Hmax = Н = 1,9 А/м.

Наибольшее превышение реального значения на-
пряженности МП в расчете по выражению для тео-
ремы Пифагора происходит при круговой поляриза-
ции поля, когда Hmax = Hmin и КЭ = 1,0. В этом случае  

Н = 2 maxH  и превышение Н над Hmax составляет 41,4%. 

МП кабельных линий электропередачи
Кабели КЛ, благодаря наличию изоляции токове-

дущей жилы, могут располагаться в непосредствен-
ной близости друг от друга. В земле кабели КЛ рас-
положены либо в плоскости горизонтальной или 
вертикальной, либо треугольником. При пересече-

нии коммуникаций и проезжей части дорог каждый 
кабель размещается в полиэтиленовой трубе (ПЭ). 
Кабели каждой фазы соединяются вдоль КЛ с по-
мощью муфт. Как правило, кабели и муфты в местах 
кабельных соединений расположены в плоскости 
горизонтально. Глубина прокладки КЛ составляет 
1,5–2,5  м. Как уже говорилось выше, КЛ размеща-
ются в охранной зоне (ОЗ), где ПДУ МП составляет 
16  А/м для населенной местности. На границе ОЗ, 
находящейся на расстоянии 1 м от крайнего кабеля 
[8], напряженность МП не должна превышать ПДУ 
8 А/м для зоны жилой застройки. Рассмотрим также 
границу охранной зоны (санитарного разрыва), нахо-
дящуюся на расстоянии 2 м от крайнего кабеля.

МП кабельной линии рассмотрим на примере 
двух параллельных цепей КЛ 500 кВ, подключенных 
к одним шинам как в ее начале, так и в конце. Это 
 означает, что токи в одноименных жилах каждой цепи 
имеют одинаковые значения. КЛ 500 кВ выполнена 
кабелем Suedkabel марки 2XS(FL)2Y 1×2500RMS/300  
290/500 kV с наружным диаметром 150 мм, в местах 
муфтового соединения используются муфты Suedka-
bel марки SEHDVCB 362/420/550 с наружным диамет-
ром 510 мм. 

При пересечении с коммуникациями каждый 
кабель КЛ 500 кВ прокладывается в ПЭ-трубе диа-
метром 280 мм с толщиной стенки 20,6 мм. Модуль 
фазного тока КЛ 500 кВ равен 1 кА для каждой цепи. 
Нагрузка КЛ симметричная. 

На рис. 6 показана схема расположения двух цепей 
КЛ 500 кВ, проложенных в земле треугольником на 
глубине h = 2,0 м, расстояние между центрами цепей 
b = 1,0 м. На рис. 7а дано распределение расчетных зна-
чений напряженности Hmax, а на рис. 7б — напряжен-
ности Н МП, создаваемого токами КЛ 500 кВ на уров-
нях 0 м, 0,5 м, 1,5 м и 1,8 м над поверхностью земли.

Как отмечалось ранее, значения Н, получен-
ные без учета изменения во времени составляющих 

Рис . 5 . Распределение напряженности МП, создаваемого токами ВЛ 
500 кВ с габаритом hг = 8 м на уровне 1,8 м над поверхностью земли

Рис . 6 . Расположение двух цепей КЛ 500 кВ треугольником в земле
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HXD(t) и HYD(t), больше значений Hmax. Для напряжен-
ности Hmax на всех расчетных уровнях ПДУ 16 А/м 
в ОЗ и ПДУ 8 А/м на границе ОЗ 1 м (х = ±1,715 м) 
и тем более 2 м (х = ±2,715 м) соблюдаются, а для на-
пряженности Н на поверхности земли на границе 1 м 
ПДУ 8 А/м превышен. Это может привести к ложно-
му выводу о необходимости прокладки КЛ на боль-
шей глубине.

На рис. 8 дана схема прокладки КЛ 500 кВ в ПЭ-
трубах, расположенных треугольником на глуби-
не h  = 2,0 м с расстоянием между центрами цепей 
b = 1,0 м. На рис. 9а дано распределение расчетных зна-
чений напряженности Hmax, а на рис. 9б — напряжен-
ности Н МП, создаваемого токами КЛ 500 кВ на уров-
нях 0 м, 0,5 м 1,5 м и 1,8 м над поверхностью земли.

При расположении кабелей в ПЭ-трубах треуголь-
ником расстояние между осями кабелей увеличи-

 а б

Рис . 7 . Распределение напряженности Hmax (а) и Н (б) МП, создаваемого токами КЛ 500 кВ, проходящей в земле треугольником

Рис . 8 . Расположение двух цепей  КЛ 500 кВ в трубах треугольником

 а б

Рис . 9 . Распределение напряженности Hmax (а) и Н (б) МП, создаваемого токами КЛ 500 кВ, проходящей в ПЭ-трубах треугольником

вается до значения наружного диаметра трубы, что 
в сравнении с простым размещением кабелей тре-
угольником приводит к снижению компенсации МП 
и увеличению результирующей напряженности поля 
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в окружающем пространстве. Для поверхности земли 
(см. рис. 9а, кривая 0 м) напряженность Hmax превыша-
ет ПДУ 16 А/м в охранной зоне и ПДУ 8 А/м на границе 
ОЗ 1 м, но на границе 2 м ПДУ 8 А/м соблюдается. Для 
уровня 0,5 м напряженность Hmax становится меньше 
ПДУ 16 А/м в ОЗ и ПДУ 8 А/м на границе  охранной 
зоны 2 м, но на границе 1 м ПДУ 8 А/м превышен. На 
уровнях 1,5 и 1,8 ПДУ 16 и 8 А/м соблюдаются.

При расчете напряженности МП по выражению 
для Н ПДУ 16 А/м в охранной зоне и ПДУ 8 А/м на 
границе ОЗ 1 и 2 м превышены на уровнях 0 и 0,5 м, а 
соблюдаются только на уровнях 1,5 и 1,8 м (см. рис. 9б).

Снижение уровня напряженности Hmax МП над 
двумя цепями КЛ 500 кВ возможно при увеличении 
как глубины прокладки h, так и расстояния между 

центрами цепей b. Для значения b = 1,0 м соблюдение 
ПДУ 16 А/м в охранной зоне и ПДУ 8 А/м на границе 
ОЗ 2 м возможно при глубине h = 2,26 м, но при этом 
на границе 1 м ПДУ 8 А/м превышается. Соблюдение 
ПДУ 16 и 8 А/м на границах 1 и 2 м для b = 1,0 м воз-
можно при h = 2,8 м (рис. 10а). Для глубины h = 2,0 м 
возможно соблюдение ПДУ 16 А/м в ОЗ и 8 А/м только 
на границе ОЗ 2 м при b ≥ 1,5 м (рис. 10б).

Добиться соблюдения ПДУ 16 А/м в ОЗ и 8 А/м 
на границах ОЗ 1 и 2 м можно при одновременном 
увеличении расстояний b и h, например при b = 1,2 м 
и h = 2,75 м (рис. 11а), b = 1,5 м и h = 2,60 м, b = 1,7 м и h 
= 2,55 м и b = 2,0 м и h = 2,45 м (рис. 11б).

Если расчеты проводить по напряженности Н без 
учета временны х параметров МП, то соблюдение ПДУ 

 а б

Рис . 10 . Распределение напряженности Hmax МП, создаваемого на поверхности земли токами КЛ 500 кВ в ПЭ трубах для b = 1,0 м с 
h = 2,26 и 2,8 м (а) и для b = 1,5 м с h = 2,0 м (б) 

 а б

Рис . 11 . Распределение напряженности Hmax МП, создаваемого на поверхности земли КЛ 500 кВ при прокладке в трубах с b = 1,2 м,  
h = 2,75 м (а) и b = 2,0 м, h = 2,45 м (б)
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16 А/м в ОЗ и 8 А/м на границе ОЗ 2 м будет возможно 
при b = 1,0 м и h ≥ 2,7 м, а ПДУ 16 А/м в ОЗ и 8 А/м на 
границе ОЗ 1 м — при b = 1,0 м и h ≥ 3,4 м. Соблюдение 
ПДУ 16 А/м в ОЗ и 8 А/м на границе ОЗ 2 м при h = 2,0 м 
возможно при b ≥ 3,2 м.

Добиться соблюдения ПДУ 16 и 8 А/м без увеличе-
ния расстояний b = 1,0 м и h = 2,0 м для двух цепей КЛ 
500 кВ можно при изменении чередования фаз кабе-
лей одной из цепей. До сих пор рассматривался сим-
метричный вариант чередования кабелей фаз двух 

цепей КЛ 500 кВ    1
1 1
A

C B
 левой цепи и    2

2 2
A

C B
 правой. 

Если оставить без изменения чередование левой цепи 

рассматриваемой КЛ, а правой изменить на    2
2 2
C

B A
, то 

напряженность МП резко уменьшится. На рис. 12а по-
казано распределение напряженности Hmax МП, соз-
даваемого на поверхности земли токами КЛ 500 кВ 

с чередованием фаз 
   1

1 1
A

C B
 левой цепи, а правой 

   2
2 2
A

C B
, 

   2
2 2
B

A C
 и    2

2 2
C

B A
.

При чередовании кабелей фаз правой цепи 
   2

2 2
C

B A
 

напряженность МП на поверхности земли не превы-
шает Hmax = 5,6 А/м как в ОЗ, так и за ее пределами. 
Однако для рассмотренной конструкции нельзя допу-
скать ошибки в чередовании фаз, так как при чередова-

нии кабелей фаз правой цепи    2
2 2
B

A C
 эффект компен-

сации МП практически отсутствует (см. рис. 12а).
На рис. 12б показаны кривые распределения напря-

женности Н МП, создаваемого на поверхности земли 

токами КЛ 500 кВ с чередованием фаз    1
1 1
A

C B
, а также 

   2
2 2
A

C B
, 

   2
2 2
B

A C
 и 

   2
2 2
C

B A
, рассчитанные без учета вре-

менны х параметров составляющих по осям координат.
Наибольшие уровни напряженности МП создают 

муфтовые соединения кабелей с горизонтальным рас-
положением кабелей и муфт. На рис. 13 показана схе-
ма муфтового соединения двух цепей КЛ, а на рис. 14 
приведен разрез 1-1 муфтового соединения двух це-
пей КЛ 500 кВ. 

К месту муфтового соединения кабели подходят 
треугольником в земле или трубах, а для соедине-
ния переходят в положения, показанные на рис. 14. 
Оси кабелей и муфт расположены в земле на глубине 
hм = 1,925 м.

На рис. 15 дано распределение напряженностей 
Hmax и Hmin на поверхности земли над муфтовым соеди-

 а б

Рис . 12 . Распределение напряженности МП, создаваемого на поверхности земли КЛ 500 кВ при прокладке в трубах с b = 1,0 м и h = 2,0 м 

 с чередованием кабелей фаз правой цепи 
   2
2 2
A

C B
,    2

2 2
B

A C
 и 

   2
2 2
C

B A
, рассчитанных для Hmax (а) и для Н (б)

Рис . 13 . План-схема муфтового соединения двух цепей КЛ
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нением КЛ 500 кВ. Наибольшее значение Hmin = 24,9 А/м  
достигается при х = ±2,86 м, Hmax = 59,7 А/м и КЭ = 
= 0,42. На границе ОЗ 2 м Hmin = 2,2 А/м, Hmax = 27,6 А/м 
и КЭ = 0,08. Наибольшее значение КЭ = 0,89 находится 
на оси ординат (х = 0 м), когда Hmin = 12,5 А/м, а Hmax =  
= 14,1 А/м. Таким образом, наибольшая разница между 
значениями напряженности МП, рассчитанными для 
Hmax и Н, будет в центре муфтового соединения, а наи-
меньшая — на его краях.

На рис. 16 дано распределение напряженности МП 
над муфтовым соединением КЛ 500 кВ на уровнях 0 м, 
0,5 м, 1,5 м и 1,8 м, рассчитанного для Hmax (а) и Н (б). 

Для рассмотренного муфтового соединения двух 
цепей КЛ 500 кВ ПДУ 16 А/м в ОЗ и 8 А/м даже на гра-
нице ОЗ 2 м (х = ±6,295 м) многократно превышены на 
всех уровнях и оно должно либо прокладываться на 
глубине 8 м и более, либо закрываться дорогостоящим 
ферромагнитным экраном.

Однако мы рассматриваем двухцепную КЛ, для 
которой токи в одноименных кабелях фаз всегда оди-
наковы. Это значит, что для снижения уровней МП 
компоновка кабелей и муфт соединений каждой цепи 
треугольником с изменение чередования фаз в  тре - 
угольнике одной из цепей может оказаться эффек-
тивной. Такая компоновка муфтового соединения 
КЛ 500 кВ показана на рис. 17.

Кабели и муфты каждой цепи располагаются 
в вершинах равносторонних треугольников со сто-
роной 0,6 м. Расстояние между центрами цепей 1,5 м. 
Кабели и муфты левой цепи имеют чередование 

A
C B

1
1 1

, а правой — чередование C
B A

2
2 2

. Глубина рас-

положения центров муфты А1 и кабеля С2 hB — верх-
ний уровень, а центров кабелей С1, В1 и муфт В2, А2 
hН — нижний уровень. На рис. 18а даны кривые рас-
пределения напряженности МП, создаваемого на по-
верхности земли треугольным муфтовым соединени-
ем двух цепей КЛ 500 кВ с указанным чередованием 
кабелей и муфт цепей для габаритов hB = 1,405 м,  
hН = 1,925 м; hB = 1,605 м, hН = 2,125 м и hB = 1,905 м,  
hН = 2,425 м, рассчитанного по Hmax рис. 18б для  
габаритов hB = 1,405 м, hН = 1,925 м; hB = 1,605 м,  

Рис . 14 . Разрез 1-1 муфтового соединения двух цепей КЛ 500 кВ

Рис . 15 . Распределение Hmax и Hmin на поверхности земли над муф-
товым соединением КЛ 500 кВ
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Рис . 16 . Распределение напряженности МП над муфтовым соединением КЛ 500 кВ на уровнях 0 м, 0,5 м, 1,5 м и 1,8 м, рассчитанного для 
Hmax (а) и Н (б)

Рис . 17 . Расположение треугольником кабелей и муфт двух цепей КЛ 500 кВ с чередованием 
A

C B
1

1 1
 кабелей фаз и муфт левой цепи и C

B A
2

2 2
 

правой при стороне равностороннего треугольника 0,6 м и расстоянии между центрами цепей 1,5 м

hН = 2,125 м и hB = 2,055 м, hН = 2,575 м, рассчитанного 
по H.

Рассмотренное треугольное муфтовое соедине-
ние двух цепей КЛ 500 кВ с габаритами hН = 1,925 м,  
hB = 1,605 м дает превышение ПДУ 16 А/м в ОЗ. При 
габаритах hB = 1,605 м, hН = 2,125 м соблюдаются ПДУ 
16 А/м в ОЗ и 8 А/м на границе ОЗ 2 м, однако на гра-
нице ОЗ 1 м ПДУ 8 А/м превышается. Соблюдение 
ПДУ в ОЗ и на ее границах 1 и 2 м достигается для га-
баритов hB = 1,905 м, hН = 2,425 м при расчете по Hmax и  
hB = 2,055 м, hН = 2,575 м при расчете по H.

Разница значений напряженностей МП DН = Н – Hmax 
наименьшая на оси ординат при х = 0 м и увеличива-

ется с удалением от нее. Это объясняется увеличени-
ем коэффициента эллипсности КЭ поляризации МП: 
при х = 0 м Hmax = 21,3 А/м, Hmin = 4,9 А/м и КЭ = 0,23, 
при х = ±1,6 м Hmax = 17,0 А/м, Hmin = 7,5 А/м (наи-
большее значение Hmin) и КЭ = 0,44, а при х = ±4,0 м  
Hmax = 5,0 А/м, Hmin = 3,8 А/м и КЭ = 0,76.

Треугольное муфтовое соединение двух цепей од-
ной КЛ 500 кВ с рассмотренным изменением чередо-
вания фаз позволяет при незначительном (0,2–0,5 м) 
увеличении глубины прокладки добиться полного со-
блюдения ПДУ в охранной зоне КЛ и на ее границах. 
Это позволяет избежать установки на них дорогосто-
ящих ферромагнитных экранов.
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Рис . 18 . Распределение напряженности МП, создаваемого на поверхности земли треугольным муфтовым соединением двух цепей КЛ 

500 кВ с чередованием кабелей и муфт цепей A
C B

1
1 1

 и C
B A

2
2 2

, рассчитанного по Hmax (а) и по H (б)

3 . Заключение
Сравнение двух методик расчета уровней МП, 

создаваемых ВЛ и КЛ, показывает, что расчет дей-
ствующего значения напряженности МП по выраже-

нию H H HXD YD= +2 2  без учета временны х пара-

метров HXD(t) и HYD(t) — и ЭП по аналогичному 
выражению — справедлив для линейной поляриза-
ции поля, создаваемого однофазными источниками 
с одинаковой частотой, в данном случае ПЧ. У МП, 
создаваемого многофазными, в том числе трехфаз-
ными, источниками, поляризация эллиптическая 
и вектор напряженности HD в точке D пространства 
описывает эллипс, проходя экстремумы Hmax по 
большой и Hmin по малой его оси с разницей во вре-
мени 0,005 с. Поэтому одновременное совмещение 
векторов Hmax и Hmin, являющихся выражением од-
ного и того же вектора HD, но в разные моменты вре-
мени, неправомерно и приводит к ошибке. Но если 
определить напряженность в точке D по выражению 
для теоремы Пифагора, то с учетом (1) получается 

H H H H HXD YDmax min
2 2 2 2+ = + = . Это показывает, что 

неправомерно использовать вторую часть последне-
го уравнения для расчета действующего значения на-
пряженности МП эллиптической поляризации, при 
котором погрешность в сторону увеличения от ис-
тинного значения напряженности может достигать 
41,4%. 

Представленные выше данные показывают, что до-
биться одновременного соблюдения ПДУ 16 А/м в ОЗ и 
8 А/м на ее границе 1 м можно только при значительной 
глубине прокладки КЛ, когда напряженность МП на 
этой границе становится равной 8 А/м, а в ОЗ намного 
меньше 16 А/м. Такое неоправданное заглубление КЛ не 
только дорого и трудоемко, но и отрицательно сказыва-
ется на работе и обслуживании самой КЛ. ОЗ служит 
для охраны КЛ от человека и его деятельности. Логично 
ввести с обеих сторон для КЛ 110 — 500 кВ санитарные 
разрывы шириной 2 м, при которых удачно сочетает-
ся соблюдение ПДУ 16 и 8 А/м, предназначенных для 
защиты человека от МП КЛ. Применение муфтовых 
соединений с расположением кабелей и муфт в углах 
равностороннего треугольника и правильное изменен-
ное чередование фаз при незначительном увеличении 
глубины их прокладки дает возможность соблюдать 
все ПДУ без установки ферромагнитных экранов.
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Normative documents related to magnetic field (MF) created by power lines have been considered and maximum permissible 
levels of MF intensity (induction) have been specified. The field intensity calculation algorithm is given. It is shown that 
multiphase sources create an elliptic polarization field, which intensity’s greatest operating value is on ellipse’s big axis, 
and calculation of resultant value on components with Pythagorean theorem application leads to an error with real value 
increase to 41%. Distinctions of results of these calculation methods’ application have been shown on the example of 500 
kV lines. Options of MF intensity decrease to admissible levels have been considered for 500 kV underground power line at 
various ways of its laying.
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