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В статье рассмотрены проблемы экологического мониторинга электромагнитного излучения при 
загрязнении окружающей среды при воздействии воздушных и подземных ЛЭП. Найдены мате-
матические выражения напряженности электромагнитного поля. С применением метода конеч-
ных элекментов получена основа для автоматизированного проведения мониторинга. 
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Ежегодно в регионах России вводят-

ся в эксплуатацию новые и реконструиру-
ются существующие объекты и техниче-
ские средства системы энергоснабжения. 
Известно, что энергетическое оборудова-
ние, в частности, линии электропередач, 
сети питания и тяговые подстанции элек-
тротранспорта, силовые трансформаторы, 
силовые распределительные пункты соз-
дают электромагнитные поля промышлен-
ной частоты, которые вносят существен-
ный, а зачастую и определяющий вклад в 
общую электромагнитную обстановку на 
селитебных территориях. В задачах элек-
тромагнитной экологии зачастую необхо-
дим анализ поля в непосредственной бли-
зости от технических средств с учетом ре-
альных особенностей их размещения и на-
личия других технических средств и мате-
риальных тел [1], что накладывает извест-
ные трудности на корректное проведение 
эксперимента и воспроизводимость ре-
зультатов, получаемых эмпирическим пу-
тем. Это обстоятельство, очевидно, и обу-
славливает повышенный, особенно в по-
следние десятилетия, интерес к созданию 
методик расчетного прогнозирования 
электромагнитной обстановки. Инстру-
ментальные же методы традиционно ис-
пользуются при проверке корректности 
расчетных методик, а также в случаях, ко-
гда получение исчерпывающей информации 
об объекте исследования, необходимой 
для построения корректной теоретической 
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модели, невозможно. Данное обстоятель-
ство существенно отличает электромаг-
нитную экологию от других экологических 
направлений, в которых для оценки со-
стояния природной среды используют в 
основном данные, получаемые в результа-
те экспериментов. 

Основными техническими средства-
ми, входящими в состав региональной 
энергосистемы – «поставщиками» элек-
тромагнитной энергии в регионе, являются 
высоковольтные ЛЭП, силовые трансфор-
маторные установки, и т.п. [1]. В рамках 
разработки электродинамических моделей 
все рассматриваемые технические средст-
ва следует классифицировать, прежде все-
го, по критериям, относящимся к про-
странственной форме и характерным раз-
мерам соответствующих излучающих 
структур. В этом смысле будем различать 
линейные источники и локальные источ-
ники [1]. Первый класс образуют источни-
ки, пространственная форма которых ха-
рактеризуется существенным преоблада-
нием одного линейного размера над дру-
гими. Соответствующие технические сред-
ства – локальные участки цепей энерго-
снабжения, линии питания электротранс-
порта и т.п. Второй класс образуют источ-
ники, локализованные в относительно не-
большой (по сравнению с размерами по-
мещения) области пространства. К ним от-
носятся оконечные устройства сетей и це-
пей электроснабжения, силовые установки, 
тяговые подстанции и т.д. При вычислении 
электрического поля, линейный источник 
следует рассматривать как распределенный 
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 вдоль отрезка прямой электрический 
мультиполь – систему параллельных заря-
женных нитей [2]. При вычислении маг-
нитного поля линию следует рассматри-
вать как систему параллельных противо-
положно направленных одинаковых по ве-
личине линейных токов. 

 

 
Рис. 1. К расчету электрического поля 

многопроводной линии 
 
Рассмотрим модель прямолинейного 

участка цепи электроснабжения с точки 
зрения вычисления электрического поля. 
ЛЭП, конфигурация проводов которой со-
ответствует типовой опоре У-35, разме-
щенная в декартовой системе координат 
показана на рис. 1. Нахождение электриче-
ского поля, с учетом названных допуще-
ний и ограничений, сводится к решению 
двумерной квазистатической задачи [2]. 
Влияние подстилающей поверхности уч-
тено введением зеркального изображения 
проводников, при этом делается предпо-
ложение о металлическом характере элек-
тропроводности почвы. 

Эквивалентные электрические заря-
ды, соответствующие проводникам линии 
(отнесенные к единице длины проводника) 
определяются следующим образом: 

, фUCq ⋅= 11
Δ⋅⋅= j

ф eUCq 22 , 

ΔΔ− ⋅⋅=⋅⋅= 2
333
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ф

j
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−фU класс напряжения ЛЭП, 0120=Δ  - 

фазовый сдвиг, −j мнимая единица, 
−iC погонная емкость электрической сис-

темы провод-Земля, определяемая при по-
мощи выражения: a

hС i
i

2ln0πε= , где 0ε  - 
электрическая постоянная, а – радиус про-
вода линии. 

Искомое электрическое поле опреде-
ляется геометрическим суммированием 
полей, создаваемых каждым из проводни-
ков в отдельности: 
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Выражение, стоящее под знаком 
суммы в (1) определяет частичное элек-
трическое поле, создаваемое i-й системой 
провод-зеркальное изображение; −N чис-
ло проводов, соответствующее типу опоры 
ЛЭП. Модуль вектора, стоящего под зна-
ком суммы в (1) находится следующим 
образом: 
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где ψ  – угол, образованный векторами iE
r

 

и iE ′
r

, косинус которого легко определяет-
ся из рис.1 следующим образом: 
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Результирующее магнитное поле на-
ходится геометрическим суммированием 
частичных полей, аналогично (1). Модуль 
вектора, стоящего под знаком суммы, оп-
ределяется выражением вида [2] по фор-
муле (4). На рис.2 приведены результаты 
расчета электрического поля ЛЭП 35 кВ, 
размещенной на опоре У-35-1. Расчет про-
веден в направлении перпендикулярном 
коридору прохождения ЛЭП. 
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Рис. 2. Результат расчета электрического поля ЛЭП 35 кВ 

 
Из приведенных на рис. 2 результа-

тов видно, что закон изменения поля изме-
няется с высотой множества точек наблю-
дения. Данное обстоятельство обусловлено 
несимметричным расположением прово-
дов ЛЭП. Максимальному кровеню элек-
трического поля на высоте 2 м соответст-
вует величина 420В/м. 

В последние годы в проектных ре-
шениях реконструкции городских систем 
энергоснабжения все чаще используются 
реализации высоковольтных ЛЭП классов 
35…220 кВ в виде подземных линий. При 
анализе электромагнитной обстановки в 
коридорах прохождения подземных ЛЭП 
возникает необходимость учета влияния 
условий прокладки кабелей на характери-
стики электромагнитного поля. Данное об-
стоятельство не позволяет использовать 
предложенной в настоящей работе подход 
к анализу воздушных ЛЭП. Как представ-
ляется автору применительно к данной 
проблеме, наиболее целесообразным явля-
ется использование какого-либо универ-
сального численного метода решения 
краевых электродинамических задач. 

Как отмечено выше, в уравнениях 
Максвелла в правых частях останутся 
только первые члены [3] 

0div,div,0rot,rot
0

==== HEEjH
rrrrr

εε
ρ , где 

плотность тока в проводах, образующих 
линию 2

0 aIzj πrr
= ; 0zr – азимутальный 

орт декартовой системы координат (ось z 
совпадает с направлением прохождения 
ЛЭП); – радиус провода. Первое и чет-
вертое уравнения используем для расчета 
магнитного поля; второе и третье – для 
расчета электрического поля. 

a

Систему уравнений Максвелла для 
квазистационарного случая нетрудно пре-
образовать в систему уравнений второго 
порядка: 
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2 grad
εε
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     (5) 
Систему, состоящую из уравнений (5) не-
обходимо дополнить условиями, наклады-
ваемыми на искомое решение на границе 
области тока. Для электрического поля это 
условия следующего вида [4]: 
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Условия для магнитного поля имеют вид 
[3]: 
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     (7) 
где вектор нормали к границе облас-
ти тока, заряд, распределенный на гра-
нице, i –тангенциальная составляющая то-
ка, на краевой линии элемента, 

−0nr
−q

−∂l эле-
мент контура, нормального линиям тока, 

−0l
r

орт линий тока. 
Уравнения (5) могут быть решены 

численно при помощи известного метода 
конечных элементов (МКЭ). Этот метод 
получил весьма широкое распространение 
в вычислительной электродинамике в по-
следнее время. МКЭ составляет основу 
многих известных программных пакетов 
электродинамического моделирования, та-
ких как ANSYS, Maxwell, QuickField, 
HFSS и др. В данном методе анализируе-
мая область пространства, одна из границ 
которой совпадает с границей области то-
ка, разбивается на элементы конечных 
размеров, вообще говоря, произвольной 
формы. В пределах каждого элемента ре-
шение задачи аппроксимируется кусочно-
непрерывной полиномиальной функцией 
специального вида [4]. Разбиение непре-
рывной области на элементы целесообраз-
но начинать с граничной поверхности ана-
лизируемой области пространства. При 
численной реализации метода конечных 
элементов форма аппроксимирующего 
элемента, вообще говоря, может быть раз-
личной. Однако наиболее целесообразным 
представляется выбор элементов тре-
угольной формы. При этом удобно в каче-
стве интерполянтов использовать линей-
ные алгебраические полиномы следующе-
го вида: 

 
ηξ

θηξθηξθηξθηξ ,,,,,, 210,, aaaE ++=
,  

ηξ
θηξθηξθηξθηξ ,,,,,, 210,, bbbH ++=

. 
     (8) 
На рис. 3 представлены результаты 

расчета напряженности электрического 

поля подземной ЛЭП. При расчетах моде-
лировалась система заземления, традици-
онная для современных подземных ЛЭП, в 
целях исследования влияния последнего на 
структуру и уровни ЭМП. Из приведенных 
результатов видно, что для подземной ка-
бельной ЛЭП, размещенной в армирован-
ном железобетонном лотке с заземлением 
на оконечных пунктах, уровни электриче-
ского поля  на поверхности земли не пре-
вышают 50 В/м, что значительно меньше 
нормируемого уровня. Относительно 
ЭМП, создаваемых трансформаторной 
подстанцией, можно отметить то, что в 
анализируемой области пространства, так 
же как и в случае лини электропередач, 
выполняется условие квазистационарности 
[5]. Источниками электрических и магнит-
ных полей являются заряды и токи, лока-
лизованные в конструктивных элементах 
оборудования трансформаторной подстан-
ции. Численное решение сформулирован-
ной задачи Дирихле проводится с исполь-
зованием МКЭ.  

Для уменьшения затрат времени на 
вычисления при реализации МКЭ размер-
ность задачи целесообразно понизить. Не-
трудно заметить, что анализируемые в 
данной работе устройства имеют либо осе-
вую (обмотки), либо плоскостную симмет-
рию (трансформатор в целом), причем эта 
симметрия распространяется и на конфи-
гурацию сторонних источников. Иными 
словами, для моделируемых рассматри-
ваемых устройств возможен переход от 
трехмерной задачи к двумерной, учиты-
вающий геометрические особенности мо-
дели, с сохранением пространственной 
трехмерной структуры решения. Задачи 
данного типа назовем псевдодвумерными 
[5]. В общем случае в обобщенных коор-
динатах уравнения (5) могут быть пред-
ставлены в виде:  
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где ),( ηξα  и ),( ηξβ - линейные функ-
ции или операторы, зависящие от типа вы-
бранной системы координат; ηξ , - обоб-
щенные координаты; Ф( ηξ , ) – обобщен-
ное решение уравнения (компоненты век-
торов или ); F(θηξ ,,E θηξ ,,Н ηξ , ) – из-
вестная функция, определяемая сторонни-
ми источниками. 
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Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля ЛЭП 110 кВ  

над поверхностью Земли на различных высотных отметках 
 
Как отмечалось ранее, в МКЭ реше-

ние Ф( ηξ , ) аппроксимируется функцией, 
специфической для каждого элемента вида 
(8), что в общем виде можно представить 
как приближенное решение: 
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где так называемая функция формы гло-
бальной системы координат , 

 узловые значения искомой 
величины; принима-
ют различные значения при различных ин-
дексах ; N – максимальный номер эле-
мента. При аппроксимации решения вы-

ражением (10) невязка решения определя-
ется выражением [5]: 
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Минимизация невязки достигается 
путем обеспечения ортогональности не-
вязки и каждой базисной функции, т.е. 
требуется выполнение соотношения [5]: 

 

∫ =⋅⋅
D

n
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где D – область определения решения; dD 
– элемент этой области; индекс (n) прини-
мает различные значения в различных 
элементах. (12) с учетом (11) имеет вид: 
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Краевые условия для уравнения (10) в об-
щем виде будут выглядеть как: 
 

),(),(~),(),(~),( 21 ηξηξηξδηξηξγ ′′=− GФФ
,    (14) 

где −′′ ηξ , координаты на границе разде-
ла двух элементов; ),( ηξγ  и ),( ηξδ  - 
функции, определяющие ориентацию век-
торов поля относительно границы раздела 
(тригонометрические функции угла накло-
на вектора к границе при определении 
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 тангенциальных и нормальных состав-
ляющих). Особенности слагаемых, входя-
щих в подынтегральное выражение в (13) 
рассмотрены в [1]. 

Все вычислительные процедуры, 
рассмотренные в настоящей работе, реали-
зованы в виде программных модулей, ко-
торые в дальнейшем составят основу пер-
спективной автоматизированной системы 
и подробно описаны в [1]. На всех этапах 
работы проведены тестовые расчеты, под-
тверждающие работоспособность про-
грамм. Расчеты проводились на примере 
реальных объектов, эксплуатирующихся, 
либо вводимых в эксплуатацию на терри-
тории г. Самары и Самарской области. 
Корректность результатов полученных при 
помощи расчетов подтверждена экспери-
ментальными исследованиями. 
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In article problems of electromagnetic radiation ecological monitoring under environmental pollution 
with the influence of air and underground electric mains are examined . Mathematical expressions of 
electromagnetic field intensity are found. With application of final elements method the basis for the 
automated carrying out of monitoring is received. 
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