
96                                                                                                          ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №4/2 2010 

УДК 621.311:537.871.3 
 

ПОЛУЧЕНИЕ И АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
ЭЛЕКТИЧЕСКОГО ПОЛЯ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 

И.В. Белицын 
 

В статье рассматривается вопросы, связанные с мониторингом электрического поля 
создаваемого воздушной линией электропередачи напряжением 500 кВ. Представлен обзор 
средств измерений необходимых для этого, и разработанная методика измерений и пред-
ставления полученных результатов в виде трех мерных графиков зависимости напряжен-
ности электрического поля от координат точки измерений. Приведены полученные экспе-
риментальные зависимости напряженности электрического поля при различных сочетаниях 
климатических нагрузок на  высоте 1,8 от поверхности земли. 
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Эксплуатация воздушных линий элек-

тропередач (ВЛЭП) связана с появлением 
вокруг нее переменного электромагнитного 
поля (ЭМП) которое влияет на объекты, на-
ходящиеся  в непосредственной близости к 
ним. Объекты могут быть как техническими, 
тогда мы говорим о электромагнитной со-
вместимости, а могут быть и биологическими, 
тогда речь идет о действии ЭМП на человека, 
животных, растения. И в первом и во втором 
случае необходимо уже на стадии проектиро-
вания уметь моделировать электромагнитное 
поле создаваемое высоковольтной линией 
электропередачи. 

Поэтому для решения этих и ряда других 
задач необходимо как можно более точно 
определять параметры ЭМП, в частности, 
напряженности электрического поля. Для это-
го был произведен анализ факторов влияю-
щих параметры ЭМП [1], получены математи-
ческие модели и алгоритмы расчета его па-
раметров с учетом влияния металлических 
опор стрел провеса проводов и тросов [2, 3, 
4, 5]. Для подтверждения полученных мате-
матических моделей необходимо провести 
натурный эксперимент на действующей 
ВЛЭП. 

Для проведения измерений необходимо 
выбрать средство измерений, а для этого 
провести обзор существующих приборов для 
измерения напряженности электрического 
поля промышленной частоты и рассмотреть

принцип их работы. Затем разработать спо-
соб наглядного представления результатов 
измерений. 

Приборы для измерения напряженности 
поля и помех образуют подгруппу П [6] и де-
лятся на: 

П1 — установки (приборы) для повер-
ки приборов для измерения напряженно-
сти поля и радиопомех;  

П2 — индикаторы поля;  
ПЗ — измерители напряженности по-

ля;  
П4 — измерители радиопомех;  
П5 — приемники измерительные;  
П6 — антенны измерительные;  
П7 — измерители параметров антенн.  
Напряженность электромагнитного поля 

(ЭМП) характеризуется векторами: 

- 
→

Π - плотность потока энергии (вектор 
Умова-Пойнтинга) (Вт/м2); 

- 
→

Ε  - напряженность электрического по-
ля (В/м); 

- 
→

Η  - напряженность магнитного поля 
(А/м). 

Эти векторы перпендикулярны друг другу 
и связаны между собой соотношениями: 

. /W/

, 

εμ==

Η⋅Ε=Π
→→→

HE
,           (1) 
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Таблица 1-Сравнительная характеристика приборов для измерения напряженности электрического 
поля промышленной частоты 

Наимено-
вание 
прибора 

Назначение, измеряемая 
величина 

Технические характеристики 

1 2 3 
П3-50А  Измерение среднеквадрати-

ческого значения напряжен-
ности электрического и маг-
нитного поля промышленной 
частоты (50 Гц), возбуждае-
мого вблизи электроустано-
вок высокого напряжения 
промышленной частоты 

Диапазон частот от 48 до 52 Гц 
Диапазоны измерения:  
Напряженности электрического поля (П3-50А, П3-50В): 
0,01 - 100 кВ/м 
Напряженности магнитного поля (П3-50Б, П3-50В): 0,1 - 
1800 А/м 
Пределы измерения: 0,2, 2, 20, 200 кВ/м  
Напряженности магнитного поля: 0,2, 2, 20, 200, 2000 А/м 
Допускаемая относительная основная погрешность: ±[15 
+0,2 (Ап/Аизм )],%  Ап - предел измерений, Аизм - изме-
ренное значение 

П3-60 Предназначен для одновре-
менного измерения средне-
квадратических значений 
вектора напряженности пе-
ременного электрического 
поля и напряженности (ин-
дукции) переменного магнит-
ного поля  

Диапазоны измерения:  
На частоте  50 Гц - от 8 В/м до 100 кВ/м. 
На частоте  50 Гц - от 55 мА/м до 1800 А/м. 
Погрешность измерения - 20 % 

П3-70 Предназначен для оператив-
ного контроля переменных 
низкочастотных электриче-
ских и магнитных полей от 
ПЭВМ, промышленной час-
тоты 50 Гц 

Диапазоны измерения:  
На частоте 50 Гц – от 50 В/м до 10000 В/м 
На частоте 50 Гц от 100 нТл до . 20000 нТл 
Погрешность измерения - 20 % 

Октава-
110А-
ЭМП 
 

Измеритель электромаг-
нитных полей промыш-
ленной частоты (50Гц) 

Частотный анализ индустриальных полей  Возможность 
определения напряженности электрического и магнитного 
полей на 30 частотах в диапазоне от 16,67 до 725 Гц. 
НЭП (50 Гц): 0,5 В/м  - 100  В/м  
НМП (50 Гц):  5 мА/м – 5 кА/м  
Погрешность измерения - 20 % 

ВЕ-50  Предназначен для измере-
ния параметров электромаг-
нитных полей промышлен-
ной частоты 50 Гц. Измеряет 
эффективные значения на-
пряженности электрического 
поля и индукции магнитного 
поля, частоту осцилляций 
поля, параметры эллипса 
поляризации. 

Диапазон частот, Гц  от 49  до 51 
Диапазон измеряемых эффективных значений  

индукции линейно поляризованного магнитного  по-
ля, мТл от 0,01 до 5  

индукции эллиптически поляризованного магнитного  
поля, мТл от 0,01 до 1 

напряженности электрического поля, кВ/м  
 от 0,05 до 50  

Предел допускаемой относительной погрешности, %  
индукции магнитного  поля 20   

       напряженности электрического поля 20 
Время установ. раб. режима, мин  1 
Эллипсность ЭЕ и  ЭВ (отношение малой оси эллипса 
поляризации к большой) поляризации электрического и 
магнитного поля (в  %). 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 

ВЕ-50И Предназначен для изме-
рения эффективных зна-
чений индукции магнитно-
го поля (эллиптически по-
ляризованного) и напря-
женности электрического 
поля промышленной час-
тоты 50 Гц 
 

     Диапазон частот, Гц: от 45 до 55  
     Диапазон измеряемых эффективных значений: 
- индукции магн. поля, мТл: от 0,001 до 5 
- напряженности электрического поля, кВ/м: от 0,05 
до 50  
     Предел допускаемой относительной погрешно-
сти, %: 
- индукции магнитного поля: 20 
- напряженности электрического поля: 20  
     Время установления рабочего режима, мин: 1 

ИЭП-04 Предназначен для изме-
рения среднеквадратиче-
ского значения напряжен-
ности переменных элек-
трических полей, созда-
ваемых различными тех-
ническими средствами 

    Диапазон частот измерения: 
полоса I    5 Гц ... .2 кГц; 
полоса II   2 кГц ... 400 кГц. 
     Диапазоны измеряемых значений напряженности 
электрического поля: 
в полосе I   7 В/м ... 1000 В/м; 
в полосе II  0,7 В/м ... 100 В/м. 

Основная относительная погрешность измерения 
напряженности электрического поля в нормальных 
климатических условиях: 
 - не более ±10 % при измеряемых значениях напря-
женности свыше 15 В/м и до 1000 В/м в полосе I и 
свыше 1,5 В/м до 100 В/м в полосе II; 
- не более ±20% при измеряемых значениях напря-
женности 7 В/м … 15 В/м в полосе I и 0,7 В/м … 1,5 
В/м в полосе II. 

ИЭП-05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Предназначен для изме-
рения среднеквадратиче-
ского значения напряжен-
ности переменных элек-
трических полей, созда-
ваемых различными тех-
ническими  
средствами 
 
 
 
 
 
 
 

     Диапазон рабочих частот: 
Полоса I:    5 Гц ... 2 кГц 
Полоса II:   2 кГц ... 400 кГц  
     Диапазон измеряемых значений напряженно-
сти электрического поля: 
Полоса I:    7 В/м ... 1000 В/м 
Полоса II:   0,7 В/м ... 100 В/м 
     Основная относительная погрешность измерения 
напряженности электрического поля в нормальных 
климатических условиях:  
- не более ±20 % при значениях напряженности 15 
В/м ... 1990 В/м в по-лосе 1 и 1,5 В/м ... 199 В/м в 
полосе 2;  
- не более ±30 % при значениях напряженности 7 
В/м ... 15 В/м в полосе 1 и 0,7 В/м ... 1,5 В/м в полосе 
2. 

EFA_300 Портативный анализа-
тор предназначен для 
контроля среднеквадра-
тических и амплитудных 
значений электрического 
и магнитного поля в диа-
пазоне частот от 5 Гц до 
32 кГц 

     Диапазоны частот от 5 Гц до 2 кГц, от 30 Гц до 2 
кГц, от 5 Гц до 32 кГц или от 30 Гц до 32 кГц 
от 15 Гц до 2 кГц (разрешение 0,1 Гц) 
     Диапазон измерения  100 кВ/м 
     Погрешность при использовании пропускающий 
фильтр, от 50 Гц до 400 Гц  ±3%  приЕ>1 В/м 
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Для воздушного пространства волновое 
сопротивление среды (W) равно 

H
E

=== π
ε
μ 120W

0

0 . 

Тогда  
2

2

120
120

HEП π
π

== .              (2) 

Из формулы (1) видно, что для опреде-
ления интенсивности поля можно измерять 
любой из трех векторов.  

Еще одной характеристикой поля явля-
ется плотность потока мощности, проходя-
щей через поверхность площадью S, которая 
равна: 

ПSP = .                   (3) 
Напряженность Е можно вычислить по 

результатам измерения мощности из выра-
жения 

эффS
РE ⋅⋅

=
π120 ,              (4) 

где Sэфф – эффективная площадь антен-
ны. 

Для измерения интенсивности ЭМП ис-
пользуют два метода: 

1) метод эталонной антенны; 
2) метод сравнения. 
Метод эталонной антенны. Если изме-

рительную антенну поместить в ЭМП в плос-
кости, параллельной поляризации волны, то в 
ней будет индуцироваться ЭДС: 

дhЕ ⋅=ε ,    (5) 

где дh - действующая высота антенны.  
Она всегда известна, так как при измере-

ниях используются измерительные антенны 
вида П6 с известными параметрами. Значе-
ние ЭДС изменяется вольтметром. 

Этот метод применяется для измерения 
напряженности сильных полей вблизи источ-
ников излучения и на практике реализуется с 
помощью простых измерительных устройств 
индикаторов поля вида П2. 

Метод сравнения. Метод сравнения 
применяется для измерения слабых полей и 
реализуется на практике с помощью измери-
тельных приемников вида П5 и измерителей 
напряженности поля и плотности потока 
мощности вида П3. 

Измерительный приемник представляет 
собой высокочувствительный приемник пря-
мого преобразования с электронным 
вольтметром на выходе. Если приемник по-
ставляется совместно с измерительными ан-
теннами, то он является измерителем напря-

женности поля. Процесс измерения напря-
женности поля содержит три этапа [7]: 

1) предварительная настройка; 
2) калибровка; 
3) измерение. 
Погрешность измерения определяется 

погрешностью используемой измерительной 
антенны, неточностью ее ориентирования, 
рассогласованиями, погрешностью аттенюа-
тора и вольтметра. Суммарная погрешность 
достигает значения ±30 %. 

На основе литературных [8] и паспорт-
ных данных в таблицу 1 занесены основные 
технические характеристики приборов для 
измерения напряженности электрического 
поля промышленной частоты выпускаемых 
отечественной промышленностью и за рубе-
жом. Их анализ показывает, что лучшие ха-
рактеристики имеет прибор EFA_300 (Герма-
ния) с выносным модулем для измерения на-
пряженности электрического поля. 

Для наглядного представления трехмер-
ных графиков, а именно, напряженности 
электрического поля от двух координат точки 
в которой производится измерение при по-
стоянной высоте над поверхностью земли 1,8 
м, необходимо разработать способ в котором 
по сеточным данным будет построена глад-
кая поверхность. Эту задачу можно решить 
на основе разностных методов построения 
изогеометрических сплайнов. 

Теория сплайнов в основном базируется 
на двух подходах: алгебраическом (где 
сплайны понимаются как гладкие кусочные 
функции) и вариационном (где сплайны полу-
чаются путем минимизации квадратических 
функционалов с ограничениями типа равен-
ства и/или неравенства). Менее известен еще 
один третий подход [10], когда сплайны опре-
деляются как решения дифференциальных 
многоточечных краевых задач. Этот подход 
тесно связан с идеей полисплайнов [9]. Хотя 
многие важные классы сплайнов могут быть 
получены исходя из любого из этих трех под-
ходов, специфические особенности порой 
делают последний подход важным инстру-
ментом при решении практических задач. 

Гиперболические сплайны с натяжением 
остаются до сих пор весьма популярным ап-
паратом решения задачи изогеометрической 
интерполяции. Такие сплайны обладают дос-
таточными для многих приложений свойства-
ми гладкости и хорошо адаптируют поведе-
ние сплайна по отношению к данным. К со-
жалению, задача вычисления значений ги-
перболических сплайнов из-за ошибок округ-
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ления и проблем переполнения является 
очень трудной. 

Предлагаемый подход к построению ги-
перболических/бигармонических сплайнов 
позволяет избежать вычисления гиперболи-
ческих/бигармонических функций и сводит 
задачу их построения к решению системы 
линейных алгебраических уравнений с мат-
рицей специальной структуры. Последняя 
может быть эффективно решена как прямы-
ми, так и итерационными методами, такими 
как метод верхней релаксации и схемы в 
дробных шагах [9], и допускает возможность 
распараллеливания. Автоматический выбор 
параметров натяжения осуществляется по 
стандартным алгоритмам [9, 10].  

Пусть имеются данные 
 

 (6)  
где     

 
Решение задачи изогеометрической ин-

терполяции будем искать в виде гиперболи-
ческого сплайна с натяжением. 

Интерполяционным гиперболическим 
сплайном S со множеством параметров на-
тяжения  называют 
решение дифференциальной многоточечной 
краевой задачи (сокращенно ДМКЗ): 

 

             (7) 

 

   

                       (8) 
 

с условиями интерполяци 
                 (9) 

и краевыми условиями 
         (10) 

 
Формально решением задачи (7)-(10) яв-

ляется интерполяционный гиперболический 
сплайн. Однако нахождение его значений 
представляет известные трудности, так как 
оно связано с вычислением гиперболических 
функций. Стандартная техника нахождения 
значений таких функций основана на разло-
жении гиперболических функций в ряды. При 
этом требуется оценивать число слагаемых 
ряда, которые нужно удерживать для получе-
ния значений гиперболических функций с не-

обходимой точностью. Это трудная задача 
из-за ошибок округления при малых значени-
ях параметров натяжения и проблем пере-
полнения при больших значениях этих пара-
метров. Покажем, что этих проблем удается 
избежать, если заменить краевую задачу (7) - 
(10) ее конечно-разностной аппроксимацией. 

Конечно-разностная аппроксимация 
Рассмотрим теперь дискретизацию 

сформулированной ДМКЗ. Пусть задано 
. Будем искать сеточную 

функцию 

 
удовлетворяющую разностным уравне-

ниям 

        (11) 

 
где 
 

 
Аппроксимация условий гладкости (8) 

дает соотношения 

 

         (12) 

 
Условия (9)-(10) преобразуются к виду 

 (13) 
 

Соотношения (12) и краевые условия в 
(13) позволяют исключить «лишние» неиз-
вестные . Дис-
кретное сеточное решение теперь будет оп-
ределено как 

 (14) 
Методы последовательной верхней ре-

лаксации и дробных шагов дают практически 
одни и те же результаты. Метод дробных ша-
гов сходится примерно в три раза быстрее, 
чем метод последовательной верхней релак-
сации. Однако число арифметических опера-
ций на каждом шаге метода последователь-
ной верхней релаксации примерно в три раза 
меньше, чем число таких операций в методе 
дробных шагов.  
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а)  

 
б) 

Рисунок 1 – График напряженности электрического поля в пролете ВЛ (19.02.08       t=-16.7 0С, 
влажность=72%) 

а) вид в 3D, б) вид сверху 

 
а) 

 

 
Рисунок 2 – График напряженности электрического поля в пролете ВЛ (04.03.08         t=1.9 0С, 

влажность=50%) 
а) вид в 3D, б) вид сверху 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3 – График напряженности электрического поля в пролете ВЛ (24.07.08t=19.3 0С, влаж-
ность=62%) 

а) вид в 3D, б) вид сверху 

 
а) 

 
Рисунок 4 – График напряженности электрического поля в пролете ВЛ (29.10.08                     t=3.6 

0С, влажность=70%) 
а) вид в 3D, б) вид сверху 
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а) 

 
б) 

Рисунок 5 – График напряженности электрического поля в пролете ВЛ (10.01.09           t=-18.60С, 
влажность=83%) 

а) вид в 3D, б) вид сверху 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6 – График напряженности электрического поля в пролете ВЛ (20.10.08              t=-3 0С, 
влажность=58%) 

а) вид в 3D, б) вид сверху 
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Следовательно, скорость сходимости обоих 
методов примерно одинакова. Они также мо-
гут быть легко модифицированы для исполь-
зования на многопроцессорных ЭВМ. 

На рисунках 1 – 6 показаны некоторые 
данные полученные в результате полевых 
экспериментов, в виде изогеометрических 
сплайнов, проходивших в течении года на 
действующей линии 500 кВ Барнаул-
Новосибирск. Для интерпретации цветов на 
графиках необходимо пользоваться таблицей 
2. 
Таблица 2 -Уровни напряженности электрическо-

го поля 
 

  >35 
  25-35  
  15-25  
  5-15  
  0-5  

 
Выводы 

 
1. Полученные в результате натурного 

эксперимента данные подтверждают полу-
ченные ранее математические модели. 

2. Для моделирования электрического 
поля создаваемого ВЛЭП необходим стохас-
тический подход, например имитационное 
моделирование. 

3. Получен способ представления экспе-
риментальных данных на основе построения 
изогеометрических сплайнов. 
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