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Вдоль трасс высоковольтных линий электропередачи (ЛЭП) могут располагаться протяженные металлические кон-

струкции, например, стальные трубопроводы. В результате электромагнитного влияния ЛЭП на их деталях могут наво-

диться напряжения, опасные для персонала, который эксплуатирует сооружение. Наиболее высокие напряжения наблюда-

ются в несимметричных режимах при протекании токов в земле, в частности при обрывах фаз. Поэтому задача количе-

ственной оценки уровней наведенных напряжений для таких режимов является актуальной. На величины наведенных напря-

жений могут оказывать влияние электрические характеристики грунтов. Однако количественная оценка этого влияния изу-

чена недостаточно. Для решения задачи определения электромагнитных влияний ЛЭП на трубопровод с анализом влияния 

сопротивления грунтов использовались методы моделирования несимметричных режимов электроэнергетических систем 

(ЭЭС), разработанные в ИрГУПСе и основанные на использовании мультифазного представления элементов ЭЭС. Моделиро-

вание осуществлялось в программном комплексе Fazonord. Результаты моделирования показали, что в режимах обрыва фазы 

наблюдаются повышенные уровни наведенных напряжений, существенно превышающие допустимое значение в 60 В. Удель-

ное сопротивление грунта оказывает заметное влияние на величины наведенных напряжений и токов в трубопроводе. При 

различии электрических характеристик грунтов на трассе сближения ее следует разбивать на отдельные участки с индиви-

дуальным заданием параметра. Предложенная методика и разработанные компьютерные модели могут использоваться на 

практике для планирования мероприятий по обеспечению электробезопасности при неполнофазных режимах высоковольтных 

линий электропередачи, проходящих вблизи протяженных металлических сооружений. 
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Long metal structures, for example, steel pipelines, can be located along the routes of high-voltage power lines (PL). As a result of the 

electromagnetic influence of power lines, voltages can be induced on their parts, which are dangerous for the personnel who operate the 

structure. The highest voltages are observed in asymmetric modes when currents flow in the ground, in particular, with phase breaks. 

Therefore, the task of quantifying the levels of induced voltages for such modes is urgent. The magnitudes of induced voltages can be influ-

enced by the electrical characteristics of soils. However, the quantitative assessment of this effect has not been studied enough. To solve the 

problem of determining the electromagnetic effects of power lines on a pipeline with an analysis of the influence of soil resistance, the 

methods for modeling asymmetric modes of electric power systems (EPS), developed at Irkutsk State Transport University and based on the 

use of multiphase representation of EPS elements, were used. Modeling was carried out in the Fazonord software package. The simulation 
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results have shown that in the phase break modes, increased levels of induced voltages are observed, significantly exceeding the permissible 

value of 60 V. Soil resistivity has a noticeable effect on the values of induced voltages and currents in the pipeline. If the electrical charac-

teristics of soils on the approach path are different, it should be divided into separate sections with an individual setting of the parameter. 

The proposed methodology and the developed computer models can be used in practice when planning measures to ensure electrical safety 

in non-phase modes of high-voltage power lines passing near long metal structures. 

 

Keywords: high-voltage transmission lines; steel pipelines; induced voltages. 

 

Введение. Расположенные вдоль трасс высоковольт-

ных линий электропередачи (ЛЭП) металлические кон-

струкции и сооружения могут находиться в зонах замет-

ных электромагнитных влияний ЛЭП. Примером таких 

сооружений являются трубопроводы [1–3], предназна-

ченные для транспорта жидких или газообразных про-

дуктов. Из-за электромагнитных влияний ЛЭП на дета-

лях их конструкций могут возникать наведенные напря-

жения [4–11], опасные для обслуживающего персонала. 

Для защиты людей от воздействия наведенных 

напряжений применяются специальные мероприятия. В 

условиях цифровизации электроэнергетики выбор та-

ких мероприятий должен базироваться на компьютер-

ных технологиях, которые могут быть реализованы на 

основе методов и средств моделирования систем элек-

троснабжения железных дорог, разработанных в Ир-

ГУПСе [12–15]. 

Наведенные напряжения в отдельных точках зазем-

ленной металлической конструкции определяются, в 

основном, механизмом магнитного влияния; при этом 

уровни напряжений зависят от токов, протекающих по 

проводам ЛЭП. Значительные токи в проводах ЛЭП 

имеют место в неполнофазных режимах и при корот-

ких замыканиях (КЗ). Поврежденные участки с КЗ 

быстро отключаются релейной защитой, поэтому сте-

пень негативного воздействия наведенных в таких ре-

жимах напряжений невелика. Неполнофазные режимы 

могут использоваться продолжительное время, поэтому 

в этих ситуациях вероятность электротравм из-за воз-

действия наведенных напряжений повышается. 

Ниже представлены результаты исследований, 

направленных на реализацию методики компьютерного 

моделирования наведенных напряжений на трубопро-

воде наземной прокладки в неполнофазных режимах 

ЛЭП 220 кВ. 

Методика моделирования. Расчеты электромаг-

нитных влияний ЛЭП на трубопровод выполнялись на 

основе методов моделирования электроэнергетических 

систем в фазных координатах, разработанных в Ир-

ГУПСе [13; 16]. Наведенные напряжения на заземлен-

ной металлической конструкции определяются, в ос-

новном, механизмом магнитного влияния. Для их точ-

ного расчета необходимо корректно вычислять сопро-

тивления взаимных индуктивных связей между прово-

дами ЛЭП и проводящими элементами сооружения. 

Для решения этой задачи можно использовать форму-

лы Карсона [16], учитывающие возврат токов через 

землю. Для грунта однородной структуры с плоской 

поверхностью можно записать следующее выражение 

для сопротивления взаимной индукции (Ом/м): 
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провода k, м. Формуле (1) соответствует координатная 

система, показанная на рис. 1. 
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Рис. 1. Расположение токоведущих частей 

Для вычисления функция 
ik
F  может использовать-

ся следующее выражение: 
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Для ближней и дальней зон интеграла Карсона при-

меняются аппроксимирующие формулы [17; 18]. Более 

подробное описание алгоритма вычисления 
ik
F  приве-

дено в работе [16]. 

Результаты моделирования. Моделирование 

осуществлялось на основе программного комплекса 

(ПК) Fazonord [12]. В состав исследуемой сети вхо-

дили шины 220 кВ питающей ЭЭС большой мощно-

сти, участок ЛЭП 220 кВ с проводами АС-650 дли-

ной 50 км с параллельно проложенным стальным 

трубопроводом с диаметром трубы 250 мм (рис. 2). 

Рассматривалась ситуация обрыва фазного провода 

на отправном конце ЛЭП. На приемном конце линии 

подключалась нагрузка 20 + j10 МВ·А на фазу. Для 

получения зависимостей наведенных напряжений и 

токов, протекающих по трубе, от координаты х (рис. 

2, а) трасса сближения была разбита на пять участ-

ков, протяженностью 10 км. Ширина сближения 

ЛЭП и трубопровода принята равной 100 м. Коорди-

наты расположения токоведущих частей приведены 

на рис. 1. 

По концам трубопровода предполагалось наличие 

стационарных заземлений с сопротивлением растека-

нию, равном 5 Ом. Кроме того, учитывалось распреде-

ленное заземление трубы в 20 Ом/км. Сопротивление  

грунта для рассматриваемого режима принималось 

равным 100 Ом·м. 

Схема расчетной модели ПК Fazonord приведена на 

рис. 2, в. Результаты моделирования представлены в 

табл. 1 и проиллюстрированы на рис. 3–9. 
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650

Трубопровод
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 2. Схема сближения ЛЭП с трубопроводом (а), координаты токоведущих частей (б) 

и фрагмент изображения расчетной модели (в) 

Таблица 1. Результаты расчета режима 

Токове-

дущая 

часть 

х, км х, км 

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 

Токи, A Напряжения, кВ 

Фаза A 0 3,41 6,82 10,24 13,66 118,772 119,36 119,925 120,488 121,056 

Фаза B 290,34 293,48 296,57 299,63 302,65 136,875 134,39 131,896 129,384 126,859 

Фаза C 297,33 297,34 297,35 297,36 297,38 139,596 139,965 140,379 140,825 141,293 

Трубо-

провод 
35,15 84,09 89,47 89,56 84,32 0,1761 0,0341 0,00599 0,00581 0,0339 
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Приведенные в табл. 1 результаты показывают, что 

в рассматриваемом режиме по проводам фаз В и С 

ЛЭП протекают токи 290…303 А, емкостные токи по-

врежденной фазы А лежат в пределах 0…14 А.  

 
Рис. 3. Напряжения на отправном и приемном концах ЛЭП 

Напряжения неповрежденных фаз относительно 

земли находятся в диапазоне 127…141 кВ. Напряжения 

провода фазы А лежат в пределах 119…121 кВ. 

На трубопроводе наводились напряжения от 6 до 

176 В, в некоторых точках сооружения превышающие 

допустимое значение в 60 В [19]. Ток в нейтрали 

трансформатора на отправном конце ЛЭП составляет 

508 А, а на приемном — 590 А. 
На рис. 4–7 представлены результаты моделирова-

ния, полученные при вариации удельного сопротивле-

ния грунта одновременно на всех участках трассы 

сближения. Анализ полученных зависимостей позволя-

ет сделать следующие выводы: 

 с ростом параметра  наблюдается увеличение 

наведенных напряжений (рис. 4, 5), что связано с по-

вышением эквивалентной глубины возврата тока через 

землю и соответствующим возрастанием сопротивле-

ний взаимоиндуктивной связи; 

 рост наведенных напряжений приводит к увели-

чению тока, протекающего по трубе (рис. 6, 7). 

 

 
Рис. 4. Зависимости наведенных напряжений от координаты х при разных сопротивлениях грунта 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 5. Зависимости наведенных напряжений от сопротивления грунта: 

а — х = 0; б — х = 10 км; в — х = 20 км 
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Рис. 6. Зависимости токов в трубопроводе 

от координаты х при разных сопротивлениях грунта 

 
Рис. 7. Зависимости токов, протекающих по трубопроводу, 

от сопротивления грунта 

Программный комплекс Fazonord позволяет зада-

вать параметр  индивидуально для каждого участка, 

что дает возможность учитывать различие электриче-

ских характеристик грунтов на трассе сближения ЛЭП 

и трубопровода. Пример такого моделирования пока-

зан на рис. 8 и 9, в которых представлены зависимости 

наведенных напряжений от координаты х, полученные 

при одинаковых , равных 100 Ом·м, а также при со-

противлениях грунта по рис. 8. На рис. 9 видно, что 

различия могут достигать почти 160 %. 

 

Рис. 8. Диаграмма сопротивлений грунта по участку 

трассы сближения ЛЭП и токопровода 

 
Рис. 9. Зависимости наведенных напряжений от координаты х: 

1 — при одинаковых сопротивлениях грунта, равных 100 Ом·м; 

2 — при сопротивлениях грунта по рис. 8 

Полученные результаты позволяют сделать следу-

ющие выводы:  

1) в неполнофазных режимах, сопровождающихся 

протеканием значительных токов в земле, на деталях 

трубопровода могут наводиться напряжения, значи-

тельно превышающие допустимые значения в 60 В 

[19]; 

2) за счет электромагнитных влияний ЛЭП по трубе 

протекают токи, превышающие сотню ампер (рис. 6, 

7);  
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3) удельное сопротивление грунта оказывает замет-

ное влияние на уровни наведенных напряжений и то-

ков в трубопроводе (рис 4–7); 

4) при различии электрических характеристик грун-

тов на трассе сближения ее следует разбивать на от-

дельные участки с индивидуальным заданием парамет-

ра . 

Заключение. Представленная методика и разрабо-

танные компьютерные модели могут использоваться на 

практике при планировании мероприятий по обеспече-

нию электробезопасности при неполнофазных режимах 

высоковольтных линий электропередачи. Методика 

легко распространяется на ситуации, когда анализиру-

емая многопроводная система входит в состав сложной 

ЭЭС. Кроме того, сближение ЛЭП трубопровода может 

осуществляться по сложной траектории, включающей 

параллельные и косые сегменты.  

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке по гранту государственного за-
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