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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційна робота складається із пояснювальної записки та графічної 

частини. Пояснювальна записка представлена об’ємом 81 аркуш формату А4 і 

включає: 6 таблиць, 35 рисунків, 35 джерел переліку посилань та 2 додатки. 

Графічна частина складається із 5 аркушів формату А1. 

Мета і задачі дослідження 

Метою даної роботи є дослідження параметрів магнітного поля двох 

одноколових повітряних ЛЕП 330 кВ, що проходять паралельно на невеликій 

відстані, та порівняння з параметрами поля однієї лінії. 

Для досягнення поставленої мети було поставлено наступні задачі: 

- розрахувати індукцію магнітного поля для однієї та двох паралельних 

ПЛ 330 кВ виконаних різними типами опор; 

- дослідити вплив відстані між лініями, струмів ліній та послідовностей 

розташування фаз на величину індукції магнітного поля; 

- порівняти величини відстаней до межі з безпечним рівнем індукції 

магнітного поля для однієї лінії та двох паралельних з різними варіантами опор 

та послідовностями розташування фаз. 

Об’єктом дослідження є магнітне поле двох паралельних ПЛ 330 кВ. 

Предметом дослідження є величина індукції магнітного поля. 

Методи дослідження. В ході дослідження було використано методи 

теорії електромагнітного поля. 

Математичне моделювання було виконано на персональному комп’ютері 

за допомогою математичного пакету MATLAB та спеціалізованого 

програмного забезпечення COMSOL Multiphysics. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у визначенні 

оптимальних послідовностей розташування фазних проводів для двох 

паралельних ліній, що проходять на невеликій відстані, з різними типами опор, 
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що дозволяє зменшити величину індукції магнітного поля на межі охоронної 

зони та поза нею. 

Практичне значення отриманих результатів: 

- показано, що величина індукції магнітного поля двох одноколових 

повітряних ЛЕП 330 кВ, що проходять паралельно на невеликій відстані, може 

значно перевищувати значення індукції магнітного поля однієї лінії; 

- показано, що певні послідовності розташування фаз двох ліній 

призводять до значного зростання індукції магнітного поля, порівняно з 

результатами для однієї лінії, а інші дозволяють сильно знизити її величину; 

- показано, що використання оптимальних послідовностей 

розташування фаз дозволяє зменшити відстань до межі зони з безпечним рівнем 

індукції магнітного поля, а також збільшити величину фазного струму, за якої 

індукція магнітного поля досягає безпечного значення в межах охоронної зони. 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ, МАГНІТНЕ ПОЛЕ, ІНДУКЦІЯ 

МАГНІТНОГО ПОЛЯ, ПОВІТРЯНА ЛІНІЯ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ, 

ОХОРОННА ЗОНА. 
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ABSTRACT 

The graduation work consists of an explanatory note and a graphic part. The 

explanatory note is presented in a volume of 81 sheets of A4 format and includes: 

6 tables, 35 figures, 35 sources in the list of references and 2 applications. The 

graphic part consists of 5 sheets of A1 format. 

The purpose and tasks of the research 

The purpose of this work is a research of the magnetic field parameters for two 

parallel single-circle overhead power lines 330 kV with short distance between them 

and a comparing with the field parameters for one power line. 

To achieve this purpose, the following tasks were set: 

- calculate the magnetic flux density for one and two parallel overhead power 

lines 330 kV with different types of towers; 

- investigate the influence of distance between two lines, line’s currents and 

phase wires sequences on the magnetic flux density value; 

- compare the values of distances to the point with a safe level of magnetic flux 

density for one line and two parallel with different types of towers and phase wires 

sequences. 

The object of research is the magnetic field of two parallel overhead power 

lines 330 kV. 

The subject of research are the values of the magnetic flux density. 

Research methods. Methods for the theory of electromagnetic field were used 

to solve the problems posed in the graduation work. 

Mathematical modeling is performed on a personal computer using 

mathematical package MATLAB and specialized software COMSOL Multiphysics. 

The scientific novelty of the results is in determination the optimal sequences 

of phase wires for two parallel lines with short distance between them, with different 

types of towers, which reduces the value of magnetic flux density at the border of the 

security zone and beyond it. 
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The practical value of the results: 

- it is shown that the value of the magnetic flux density for two parallel single-

circle overhead power lines 330 kV with short distance can significantly exceed the 

value of magnetic flux density for one line; 

- it is shown that certain sequences of the phase wires for two lines lead to a 

significant increase the value of the magnetic flux density, compared with the results 

for one line, and others can greatly reduce its value; 

- it is shown that the use of optimal sequences of phase wires allows to reduce 

the distance to the border of a zone with a safe level of magnetic flux density, as well 

as increase the phase current at which the magnetic flux density reaches a safe value 

within the security zone. 

MATHEMATICAL SIMULATION, MAGNETIC FIELD, MAGNETIC 

FLUX DENSITY, OVERHEAD POWER LINE, SECURITY ZONE. 
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ВСТУП 

 

Негативний вплив низькочастотного магнітного поля (МП) на здоров’я 

людей та інші біологічні об’єкти був виявлений ще в кінці 20-го сторіччя в ході 

медико-санітарних досліджень в США та Швеції. Одним з найбільших джерел 

МП є повітряні лінії електропередачі (ЛЕП) змінного струму частотою 50 Гц. 

Основним методом захисту населення від впливу МП є обмеження по 

гранично допустимій відстані від ЛЕП до житлових і громадських споруд. Для 

цього з обох боків від ЛЕП встановленні охоронні зони. Але останні 

дослідження показують, що поточні охоронні зони не забезпечують безпечного 

рівня індукції МП поза їх межами. Тому є актуальною проблема зниження МП 

ЛЕП поза межами охоронної зони. 

Здебільшого дослідження МП проводяться для однієї окремої лінії. Але 

існують лінії, які проходять паралельно на невеликій відстані. Загальне МП 

таких ліній є сумою полів окремих ліній. В результаті цього, величина індукції 

МП на межі охоронної зони та поза нею може значно зрости. Тому необхідно 

дослідити, наскільки сильно відрізняється величина індукції МП однієї лінії та 

двох паралельних, та чи потрібно це враховувати при встановленні охоронних 

зон навколо таких ліній. 

Також дві одноколові лінії можна розглядати як одну рознесену 

двоколову. Одним з відомих методів зниження МП двоколових ЛЕП є 

оптимізація геометрії підвісу проводів, тобто використання певних 

послідовностей розташування фаз, які дозволяють значно знизити індукцію МП 

без значних затрат. Цей метод цілком може бути застосований і для двох 

одноколових ліній, що проходять паралельно на невеликій відстані. 
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1 ОГЛЯД ДЖЕРЕЛ ЗА ТЕМАТИКОЮ РОБОТИ 

 

1.1 Загальні поняття про електромагнітне поле 

 

Поле, як і речовина, є одним з видів матерії [1-3]. Розрізняють електричне 

та магнітне поля, які за певних умов можуть існувати окремо одне від одного, 

так і разом – електромагнітне поле. 

Електричне поле (ЕП) утворюється електричними зарядами та зміною 

магнітного поля (МП) в часі. ЕП існують всюди, де є позитивний або 

негативний електричний заряд. Вони впливають на інші електрично заряджені 

частинки всередині поля з силою, яка є пропорційною заряду частинки і не 

залежить від її швидкості. Будь-електричний провідник, що знаходиться під 

напругою, буде створювати супутнє ЕП, яке буде існувати навіть при 

відсутності струму. Чим вище напруга, тим сильніше ЕП на заданій відстані від 

проводу. Найбільш сильними є ЕП в безпосередній близькості від джерела 

заряду або дроти під напругою, а в міру віддалення від них сила ЕП швидко 

зменшується. 

Основна фізична величина, що характеризує ЕП в кожній точці простору, 

називається напруженістю ЕП. Напруженість ЕП – це векторна величина, що 

характеризує ЕП і визначає силу, що діє на заряджену частинку з боку ЕП. 

МП утворюється електричними зарядами рухомих заряджених частинок і 

зміною ЕП в часі. МП виникають навколо будь-яких рухомих електричних 

зарядів. В цьому випадку в просторі одночасно є і магнітне, і електричне поля. 

Чим вище сила струму, тим сильніше МП. Як і ЕП, МП найбільш сильні в 

безпосередній близькості від їх джерела, а в міру віддалення від нього, вони 

слабшають. 

Основною фізичною величиною, що характеризує МП в кожній його 

точці, є магнітна індукція. Магнітна індукція – це векторна величина, що 

характеризує МП і визначає силу, яка діє на рухомі заряджені частинки. 
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Навколо нерухомих заряджених тіл виявляється лише ЕП, адже внаслідок 

хаотичного руху окремих частинок загальне МП швидко загасає на незначній 

відстані від поверхні тіла. В просторі навколо нерухомих постійних магнітів 

виявляється лише МП, адже в них, навпаки, елементарні частинки, що 

утворюють речовину магнітів, взаємно компенсують ЕП, внаслідок рівності 

сумарних зарядів позитивно і негативно заряджених частинок. 

Навколо провідника з постійним струмом виникає як електричне, так і 

МП. В такому випадку їх можна розглядати та аналізувати окремо. Навколо 

провідника зі змінним струмом виникає змінне ЕМП, в якому ЕП виникає 

внаслідок зміни в часі МП і, в свою чергу, виникнення МП є результатом зміни 

в часі ЕП. 

Електромагнітне поле (ЕМП) – це такий вид поля, який визначається у 

всіх точках двома векторними величинами (напруженістю електричного та 

індукцією магнітного поля), які характеризують дві його сторони - електричне 

та магнітне поле [1]. ЕМП характеризується безперервним розподілом в 

просторі (електромагнітні хвилі) і виявляє дискретність структури (фотони). 

Воно здатне поширюватися у вакуумі (за відсутності сильних гравітаційних 

полів) зі швидкістю, близькою до швидкості світла і створювати силову дію на 

заряджені частинки, залежну від їх заряду та швидкості. 

Електричні і магнітні поля пов'язані з певними кількостями енергії – при 

зміні поля в часі відбувається перетворення його енергії в інші форми енергії. 

Електромагнітна енергія, пов'язана з ЕМП в цілому складається з енергії ЕП і 

енергії МП [2]. 

Одна з основних характеристик ЕМП це його частота або відповідна 

довжина хвилі. Частота - це показник, який вказує число коливань або циклів в 

секунду, а термін «довжина хвилі» використовується для визначення відстані 

між двома послідовними хвилями. Отже, довжина і частота хвилі тісно 

взаємопов'язані: чим вище частота, тим коротше довжина хвилі. 
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За повною версією даної ВКР звертатися на кафедру електричної інженерії 

та інформаційно-вимірювальних технологій 
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ВИСНОВКИ 

 

У випускній кваліфікаційній роботі розглядалось магнітне поле двох 

одноколових повітряних ЛЕП 330 кВ, що проходять паралельно на невеликій 

відстані. Було проведено математичне моделювання індукції магнітного поля 

ЛЕП з різними типами опор. Моделювання здійснювалось в програмному 

пакеті MATLAB. 

Моделювання проводилося для наступних випадків: обидві лінії виконані 

однаковими опорами (ПБ330-7 та П330-3); лінії виконані різними опорами 

(ПБ330-7 + П330-3 та П330-3 + ПБ330-7). В процесі дослідження змінювалася 

відстань між лініями, струми ліній, послідовності розташування фаз. 

Результати моделювання показали, що картина магнітного поля двох ліній 

сильно відрізняється від картини поля однієї лінії. При зменшенні відстані між 

лініями індукція магнітного поля зменшується під лініями, але збільшується на 

деякій відстані від них. Також збільшення струму другої лінії призводить до 

зменшення індукції магнітного поля від першою лінією, та її збільшення на 

деякій відстані. 

Було досліджено вплив порядку розташування фаз ліній на величину 

індукції магнітного поля. Виявлено, що для випадку, коли лінії виконані 

однаковими опорами, а струми протікають в одному напрямку, найгіршою є 

однакова послідовність розташування фаз (АВС-АВС), адже вона призводить 

до найбільшого зростання індукції магнітного поля (до 50%). Найкраща 

послідовність фаз залежить від типу опор ліній: для ліній з опорами ПБ330-7 це 

дзеркальна послідовність (СВА-АВС), дозволяє знизити індукцію магнітного 

поля до 50%; для ліній з опорами П330-3 це послідовність ВСА-АВС, дозволяє 

знизити індукцію до 20%. Також можна зробити висновок бачимо, що коли дві 

паралельні лінії виконані однаковими опорами, то кращими є опори ПБ330-7, 

адже вони дозволяють за рахунок використання оптимальної послідовності фаз 

досягти більшого зниження індукції магнітного поля. 
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Якщо ж напрямки протікання струмів протилежні, то найкращою 

виявляється однакова послідовність фаз для ліній з опорами обох типів. 

У випадку, коли лінії виконані різними опорами, а струми протікають в 

одному напрямку, найгіршою є послідовність АСВ-АВС для обох варіантів 

взаємного розташування опор – збільшення індукції магнітного поля до 50%. 

Для варіанту взаємного розташування опор П330-3 + ПБ330-7 найкращою 

виявилася послідовність САВ-АВС (зниження до 40%), а для варіанту ПБ330-7 

+ П330-3 – ВСА-АВС (зниження до 45%). Але дані послідовності дають 

зниження індукції магнітного поля лише з однієї сторони від ліній. З іншої 

сторони ці послідовності дають зростання індукції (до 30%). Тому 

оптимальною виявляється послідовність СВА-АВС, яка хоча і не дає 

максимального зниження (до 25%), але забезпечує його з обох сторін від ліній. 

Якщо напрямки струмів ліній протилежні, то найкращою є послідовність 

АСВ-АВС (зниження індукції магнітного поля до 40%). 

Також було розраховано відстані від центру траси ЛЕП до межі зони з 

безпечним рівнем індукції магнітного поля для однієї лінії, двох ліній з 

однаковою та оптимальною послідовністю розташування фаз. 

Визначено, що порівняно з результатом для однієї лінії, для двох ліній з 

однаковою послідовністю розташування фаз ця межа зміщується на 10 м далі 

від ліній, з оптимальною послідовністю – на 10 м ближче до ліній. Тобто 

бачимо, що у випадку двох паралельних ліній використання оптимальної 

послідовності розташування фаз дозволяє зменшити ширину зони з 

небезпечним рівнем індукції магнітного поля приблизно на 20 м. 

Також було розраховано, за якого значення фазного струму величина 

індукції магнітного поля досягає безпечного значення в межах охоронної зони у 

кожному випадку. Виявлено, що для двох ліній використання оптимальної 

послідовності розташування фаз дозволяє майже вдвічі збільшити величину 

фазного струму, за якого індукція магнітного поля не перевищує безпечного 

значення на межі охоронної зони. 
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ДОДАТОК А 

ПЕРЕЛІК ПЛАКАТІВ ГРАФІЧНОЇ ЧАСТИНИ 

 

В додатку А вказано перелік плакатів графічної частини випускної 

кваліфікаційної роботи. 

 

Таблиця А.1 Перелік плакатів графічної частини 

Назва плакату Шифр Формат 
Кількість 

аркушів 

Математична модель 

розрахунку індукції магнітного 

поля ЛЕП 

НУЧП.560075.001МР А1 1 

Результати моделювання 

магнітного поля двох 

паралельних ЛЕП з опорами 

однакового типу 

НУЧП.560075.001ММ А1 1 

Результати моделювання 

магнітного поля двох 

паралельних ЛЕП з опорами 

типу ПБ330-7 

НУЧП.560075.001ПБ А1 1 

Результати моделювання 

магнітного поля двох 

паралельних ЛЕП з опорами 

типу П330-3 

НУЧП.560075.001ПС А1 1 

Параметри магнітного поля біля 

межі охоронної зони двох 

паралельних ЛЕП 

НУЧП.560075.001ОЗ А1 1 

 


