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застосування соленоїдальних моделеЙ обмоток 
для розрахунку індуктивності розсіювання силових 
трансФорматорів

Обґрунтовано необхідність модифікації відомого методу 
середніх геометричних відстаней для розрахунку індуктивнос-
ті розсіювання обмоток силових трансформаторів. Наведено 
розрахункові вирази для індуктивності розсіювання силових 
трансформаторів, отримані на підставі використання солено-
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розрахунок електричного поля 
лініЙ електропередачі постіЙного 
струму

Адаптовано метод еквівалентних зарядів для розрахунку напруженості електростатичного 
поля під одноланцюговими та дволанцюговими біполярними лініями електропередачі постійного 
струму. Метод дозволяє розраховувати напруженість електростатичного поля під повітряни-
ми лініями постійної напруги за умови відсутності коронного розряду на проводах лінії в сухих 
кліматичних умовах.
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троценко Є. о.

1. вступ

В останні роки у світі знову відновився інтерес до 
передачі електричної енергії на постійному струмі. Го-
ловним чином тому, що лінії електропередачі постійно-
го струму високої та надвисокої напруги виявляються 
більш економічними при передачі великої кількості 
електричної енергії на великі відстані ніж відповідні 
лінії електропередачі змінного струму [1]. Ця техно-
логія не нова і була відома ще на початковому етапі 
розвитку електроенергетики, коли відбувалась боротьба  
між прихильником постійного струму Томасом Едісо-
ном та прихильниками змінного струму Джорджем Ве-
стінгаузом та Ніколою Тесла. Тоді у цій конкурентній 
боротьбі, як відомо, перемогли останні, і дотепер у сві-
ті для виробництва електричної енергії, передачі її на 

відстань та споживання використовується в основному 
змінний струм.

Прогрес у створенні ліній високої та надвисокої на-
пруги постійного струму став можливим завдяки появі 
у другій половині минулого століття високовольтних 
тиристорів та біполярних транзисторів з ізольованим 
затвором, які дозволили створювати ефективні статичні 
перетворювачі, розраховані на великі струми та напру-
ги. Відтоді постійний струм використовується тільки 
для передачі електричної енергії, а її виробництово  
і розподілення залишається на змінному струмі. Потужні 
статичні перетворювачі використовуються як випрямлячі 
та інвертори. Випрямляч установлюється на відправ-
ному кінці передачі для перетворення змінного струму 
в постійний, а інвертор установлюється на прийомному 
кінці для перетворення постійного струму в змінний.
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Вартість перетворювальних підстанцій на постійному 
струмі вище вартості підстанцій на змінному струмі, 
але вартість лінії постійного струму нижче вартості 
лінії змінного струму за рахунок меншої кількості 
проводів, ізоляторів, лінійної арматури, більш легких 
опор, тощо [1]. Незважаючи на наявні недоліки, істотні 
переваги передач постійного струму визначають їхній 
розвиток в усьому світі.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Найбільш інтенсивно будівництво нових ліній електро-
передачі і вставок постійного струму відбувається в та-
ких країнах, як Індія та Китай [2], які мають великі 
відстані між місцями споживання і виробництва елект-
ричної енергії. Наприклад, в Китаї побудовані і будують-
ся нові лінії електропередачі постійного струму високої 
і надвисокої напруги для передачі великої кількості 
електричної енергії на великі відстані від великих гідро-
електростанцій і вітрових електростанцій [3].

Але і в Європі існують великі плани щодо зміни 
усієї енергетичної системи з метою зменшення викидів 
парникових газів. Передбачається, що до 2050 року доля 
електроенергії, яка буде споживатися від поновлюваних 
джерел енергії досягне майже 100 % [4]. Для інтегра-
ції в енергосистему великих вітрових електростанцій, 
розташованих в Північному морі [4], а також передачі 
електроенергії від великих сонячних електростанцій, 
розташованих в Північній Африці [5] знадобляться лінії 
електропередачі постійного струму високої напруги.

Взагалі в ряді країн спостерігається тенденція до 
збільшення кількості ліній електропередачі і вставок по-
стійного струму і виконання усіх міжсистемних зв’язків 
на постійному струмі. Окрім будівництва нових, одним 
із шляхів розвитку електропередач постійного струму  
є переобладнання існуючих ліній змінного струму в лінії 
постійного струму. Це питання розглядається в багатьох 
країнах, оскільки витрати на переобладнання існуючих 
ліній менше ніж витрати на будівництво нових ліній. 
Є як практична реалізація цього [6], так дослідження 
можливості такої реалізації в майбутньому. Тому для 
України, як європейської держави, питання розвитку 
електропередач постійного струму також є актуальним, 
тим паче, що в Європейському Союзі електропереда-
чам постійного струму відводитися велика роль вже  
в найближчому майбутньому.

На даний час задача визначення розподілення елект-
ричного поля під лініями електропередачі постійного 
струму вирішується головним чином методом інтеграль-
них рівнянь [7], методом кінцевих різниць [8] та методом 
кінцевих елементів [9–11]. Всі ці методи дозволяють 
розрахувати поле з урахуванням коронного розряду на 
проводах лінії тільки вздовж окремої силової лінії та 
шляхом ітераційного уточнення щільності струму на 
поверхні коронуючих проводів лінії [7–9, 11]. В зв’язку 
з цим, застосування цих методів потребує спеціальних 
знань та навичок комп’ютерного програмування [7] або 
комп’ютерного моделювання [8–11], що суттєво збільшує 
витрати часу на вирішення даної задачі. Тому існує 
потреба у спрощеному інженерному методі розрахунку, 
який би дозволив з достатньою для практики точніс-
тю вирішити задачу оцінки рівня електростатичного 
поля, наприклад, за допомогою звичайного таблично-

го процесора без необхідності застосування потужного 
програмного забезпечення.

3. об’єкт, ціль та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — електростатична складова елек-
тричного поля ліній електропередачі постійного струму.

Метою роботи є адаптація методу еквівалентних 
зарядів для вирішення задачі розрахунку розподілен-
ня напруженості електростатичного поля під лініями 
електропередачі постійного струму, шляхом зведення 
його до відносно простих розрахункових формул, які 
не потребують застосування мов програмування або 
середовищ комп’ютерного моделювання.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:

1) узагальнення основних конструктивних особли-
востей опор ліній електропередачі постійного струму;

2) представлення методу розрахунку напруженості 
електростатичного поля під повітряними лініями по-
стійної напруги за умови відсутності коронного розряду 
на проводах лінії в сухих кліматичних умовах;

3) максимальне спрощення розрахункових формул 
запропонованого методу;

4) сформулювати перспективи подальшого викори-
стання запропонованого методу.

4.  матеріали та методи дослідження 
електричного поля повітряних ліній 
електропередачі постійного струму

Нові лінії електропередачі постійного струму, як прави-
ло, виконуються одноланцюговими біполярними (рис. 1, а) 
або ж двохланцюговими біполярними (рис. 1, б).

  

а б

рис. 1. Ескізи опор ліній електропередачі постійного струму:  
а — опора одноланцюгової біполярної лінії; б — опора двохланцюгової 

біполярної лінії (в дужках показані потенціали полюсів при їх 
чергуванні)

На відміну від передач змінного струму в передачах 
постійного струму розподілення напруги по ізоляторам 
гірлянди визначається їхніми опорами витоку, а не влас-
ними ємностями. Якщо поверхня ізоляторів чиста та 
суха, то розподілення напруги по гірлянді рівномірне, 
але при забрудненні або зволоженні поверхні ізоляторів 
ця рівномірність порушується, що може викликати част-
кове перекриття окремих ізоляторів або ж всієї гірлянди. 
Особливо це проявляється в районах із забрудненою 
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атмосферою. На підставі наявного досвіду проектування 
та експлуатації передач постійного струму довжина шляху 
витоку має бути вдвічі більшою [6], ніж у передачах 
змінного струму, а саме рівною 2,6 см/кВ для районів 
із чистою сухою атмосферою та 3,6 см/кВ для районів 
із забрудненою атмосферою. Наприклад, у Бразилії для 
біполярної лінії електропередачі постійного струму на-
пругою ±600 кВ були використані ізолятори з довжиною 
шляху витоку 2,7 см/кВ [6]. Вирішення цієї проблеми при 
переобладнанні існуючих ліній електропередачі змінного 
струму в лінії постійного струму полягає в застосуванні 
інших ізоляторів зі збільшеною довжиною шляху витоку 
або у збільшенні кількості існуючих ізоляторів в підтри-
муючих гірляндах. Структура переобладнаних ліній не 
відрізняється від ескізів, наведених на рис. 1.

Як правило переведення лінії на більшу напругу 
для ще більшого збільшення пропускної здатності су-
проводжується зміною конструкції опор. В [6] наведені 
приклади переобладнанняя одноланцюгової і двохлан-
цюгової ліній змінного струму напругою 330 кВ, відпо-
відно, у одноланцюгову і двохланцюгову біполярні лінії 
постійного струму напругою ±500 кВ. В обох випадках 
переобладнання супроводжувалося: збільшенням висо-
ти існуючих опор, збільшенням кількості розщеплених 
проводів у полюсі; збільшенням довжини гірлянд ізо-
ляторів. Також у першому випадку демонтувалася се-
редня фаза лінії змінного струму, а в другому випадку 
демонтувалися середні траверси, розташовані з обох 
сторін двохланцюгової опори. Таке перетворення ліній 
дозволяє значно збільшити пропускну здатність електро-
передачі без збільшення існуючої смуги відчуження.

В електричних мережах України є велика кількість 
ліній 35, 110, 220 кВ змінного струму з двохланцюговими 
опорами та ліній 330, 500 і 750 кВ з одноланцюговими 
опорами з горизонтальним підвішуванням проводів, які 
в майбутньому можуть бути переобладнані у лінії постій-
ного струму. В будь-якому разі всі лінії електропередачі 
постійного струму створюють в навколишньому середовищі 
електричне поле, яке в залежності від його рівня, може 
здійснювати шкідливий вплив на людину. Тому існує по-
треба в методі розрахунку напруженості електричного 
поля саме ліній високої напруги постійного струму.

Електричне поле, яке створюється лініями електро-
передачі постійного струму містить дві складових. Пер-
ша складова — це електростатичне поле, обумовлене 
зарядами проводів при відсутності іонізації навколо 
проводів. Друга складова обумовлена об’ємним зарядом 
навколо проводів, який створюється при іонізації. 

Нехтуючи дією об’ємного заряду, можна розрахувати 
теоретичне значення напруженості поля під лініями 
електропередачі постійного струму в сухих кліматичних 
умовах, використовуючи той же самий метод розрахун-
ків [12], що й для ліній електропередачі змінного струму. 
Мається на увазі метод еквівалентних зарядів, який 
завдяки своїй відносній простоті та достатньої точності 
одержав широке поширення на практиці розрахунків 
електричних полів повітряних ліній електропередачі 
змінного струму [13]. Згідно з цим методом розрахунок 
виконується для площини, проведеної нормально до на-
пряму траси повітряної лінії електропередачі в середині 
прогону, тобто там, де завдяки провисанню проводів, 
відстань від них до землі є найменшою, а, відповідно, 
напруженість електричного поля біля поверхні землі 
є максимальною. В розрахунку не враховують вплив 

опор, завдяки віддаленню від останніх в середині прогону 
повітряної лінії електропередачі. В розрахунку також 
не враховують грозозахисні троси, завдяки їх несуттє-
вому впливу на розподілення поля біля поверхні землі. 
З урахуванням вищезазначеного можна відмітити, що 
задача розрахунку електричного поля повітряної лінії 
зводиться до розрахунку поля системи заряджених осей, 
розташованих поблизу провідної поверхні. Адаптований 
до ліній електропередачі постійного струму метод екві-
валентних зарядів пропонується в наступному вигляді.

В довільній точці біля поверхні землі з геометрич-
ними координатами ( , ),x y  напруженість електричного 
поля визначається як (кВ/м):

E E Ex y= +2 2 ,  (1)

де Ex ,  Ey  — проекції вектора напруженості на коорди-
натні осі (кВ/м):

E Ex xi
i

k

=
=
∑

1

,  (2)

E Ey yi
i

k

=
=
∑

1

,  (3)

де k  — кількість полюсів лінії електропередачі постійного 
струму (наприклад, для лінії, зображеної на рис. 1, а k = 2, 
а для зображеної на рис. 1, б k = 4). В свою чергу проекції 
вектора напруженості на координатні осі визначаються 
з наступних виразів:

E
x x

x x y y

x x

x x y y
xi

i i

i i

i

i i

=
−

−( ) + −( )
−

−

−( ) + +( )










τ
πε2 0

2 2 2 2
,  (4)

E
y y

x x y y

y y

x x y y
yi

i i

i i

i

i i

=
−

−( ) + −( )
−

+

−( ) + +( )










τ
πε2 0

2 2 2 2
,  (5)

де τi  — заряд на одиницю довжини проводу відповідного 
полюса лінії, Кл/м; xi ,  yi  — геометричні координати 
осей проводів полюсів лінії, м; ε0

128 854 10= ⋅ −,  Ф/м — 
електрична стала.

Щоб визначити невідомі заряди τi  необхідно скласти 
та вирішити систему рівнянь, яку прийнято називати 
першою групою формул Максвела [12]. Для одно-
ланцюгової біполярної лінії (рис. 1, а) ця система має 
вигляд (6), для двохланцюгової біполярної (рис. 1, б), 
відповідно, вигляд (7). Причому тут і далі, знаки « ± »  
та «  » означають, що верхній з них відноситься до 
двохланцюгової лінії без чергування полюсів, а нижній 
до лінії з чергуванням полюсів.
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Потенціали полюсів +U  та −U  необхідно задати 
в кіловольтах (кВ). Незалежно від типу лінії потенціаль ні 
коефіцієнти визначають за формулами (8) і (9).

a
y

rij
i=







1

2

2

0 0πε
ln ,  при i j= ,  (8)

a
x x y y

x x y y
ij

j i j i

j i j i

=
−( ) + +( )
−( ) + −( )















1

2 0

2 2

2 2πε
ln ,  при i j≠ .  (9)

Аналогічно розщепленій фазі ліній електропереда-
чі змінного струму, на лініях постійного струму ви-
користовується розщеплена конструкція полюса. Під 
конструкцією полюса мають на увазі кількість проводів  
у полюсі, їх діаметр та взаємне розташування. Окремі n  
проводів розщепленого полюса розташовуються по вер-
шинам правильного багатокутника. Радіус окружності, 
описаної по вершинам цього багатокутника також на-
зивається радіусом розщеплення R ,  а відстань між 
осями проводів називається кроком розщеплення a . 
Ці величини пов’язані співвідношенням:

R
a

n

=






2sin

.
π

 (10)

Розщеплені проводи з електричної точки зору екві-
валентні одиночному проводу, але більшого перетину, 
ніж кожен з окремих складових:

r nr R R
nr

R
nn n

∑
−= =0

1 0
.  (11)

Саме значення r∑ ,  розраховане за формулою (11) 
необхідно підставляти в (8) замість r0  у випадку ви-
користання розщепленого полюса.

Вирішивши систему рівнянь (6) або (7), наприклад, 
за допомогою детермінантів, знаходять значення τi , 
а вже після цього — напруженість електричного поля 
в довільній точці за формулами (1)–(5). Покажемо, як 
це можна зробити спочатку для одноланцюгової лінії 
електропередачі постійного струму (рис. 1, а).

Для розв’язання першої групи формул Максвела (6) 
згідно з правилом Крамера запишемо систему з двома 
невідомими в матричній формі:

a u⋅ =τ ,

де a  — основна матриця системи, τ  — матриця-стовпець 
невідомих, u  — матриця-стовпець вільних членів:

a
a a
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2
,  u
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U
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 .

Тоді, згідно з правилом Крамера, невідомі τ1  і τ2 
обчислюються за такими формулами:

τ1
1=

det

det
,

a

a
 (12)

τ2
2=

det

det
.

a

a
 (13)

В рівняннях (12), (13) матриці a1  і a2  отримують 
з a  заміною i -го стовпця ( , )i = 1 2  стовпцем вільних 
членів u :

a
U a

U a
1

12

22
=

+
−









 ,  a

a U

a U
2

11

21
=

+
−









 .

Тоді, з урахуванням симетрії траверс відносно цент-
ральної осі опори (оскільки x x1 2=  та y y1 2= ,  то 
a a22 11= ;  a a21 12= ) детермінанти в рівняннях (12), (13) 
обчислюються за формулами (14)–(16):

det ,a a a= −11
2

12
2  (14)

det ,a U a a1 11 12= +( )  (15)

det .a U a a2 11 12= − +( )  (16)

Тепер розглянемо випадок двохланцюгової лінії елект-
ропередачі постійного струму (рис. 1, б). Невідомі за-
ряди τ1 ,  τ2 ,  τ3  і τ4  визначаються аналогічно:
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,

a
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 (18)

τ3
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τ4
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det

det
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a

a
 (20)

Матриці ai  мають вид:
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.

З урахування симетрії траверс відносно центральної осі 
опори (оскільки x x x x1 2 3 4= = = ,  y y1 2=  та y y3 4= ,  то 
a a22 11= ;  a a44 33= ;  a a21 12= ;  a a43 34= ;  a a a a23 32 41 14= = = ; 
a a a a24 42 31 13= = = ) детермінанти в рівняннях (17)–(20) 
обчислюються за формулами (21)–(25):

det (a a a a a a a= − − − + +13
2

13 14 14
2

11 332

+ + + − + −a a a a a a a a a11 34 12 33 12 34 13
2

13 142)(

− + − − +a a a a a a a a a14
2

11 33 11 34 12 33 12 34).  (21)



Электротехника и промышленная Электроника

44 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 4/1(24), 2015

ISSN 2226-3780

det ( )a U a a a a1 13 14 33 34= − ± ×

× ± ± ±( a a a a a a13
2

13 14 14
2

11 332  

  a a a a a a11 34 12 33 12 34).  (22)

det ( )a U a a a a2 13 14 33 34= − ± ×

× ± ±(  a a a a a a13
2

13 14 14
2

11 332

± ± ±a a a a a a11 34 12 33 12 34).  (23)

det ( )a U a a a a3 11 12 13 14= − ± ×

× ± ±(  a a a a a a13
2

13 14 14
2

11 332

± ± ±a a a a a a11 34 12 33 12 34).  (24)

det ( )a U a a a a4 11 12 13 14= − ± ×

× ± ± ±( a a a a a a13
2

13 14 14
2

11 332  

  a a a a a a11 34 12 33 12 34).  (25)

Вирішення систем рівнянь (6) та (7) за допомо-
гою детермінантів (14)–(16) та, відповідно, (21)–(25) 
усуває необхідність застосування ітераційних методів 
розрахунку, які потребують використання мов програ-
мування (наприклад, методу Гауса зі зворотним ходом). 
При цьому необхідно зазначити, що детермініанти deta  
мають розмірність м4/Ф4, а детермінанти detai  роз-
мірність кВ ⋅ м3/Ф3.

5.  обговорення результатів розрахунків 
напруженості електростатичного поля 
повітряних ліній електропередачі 
постійного струму

Завдяки готовим виразам (14)–(16) та (21)–(25) 
запропонований вище метод розрахунку напруженості 
електростатичного поля під лініями електропередачі 
постійного струму усуває необхідність в застосуванні 
мов програмування в інженерних розрахунках. Порів-
няння з розрахунками, проведеними за іншими метода-
ми [14] показало, що похибка запропонованого методу 
не перевищує 2 %. Співставлення проводилося для бі-
полярної лінії ±400  кВ з геометричними параметра-
ми x1 6 1= − ,  м; x2 6 1= ,  м; y y1 2 10 7= = ,  м; a = 0 46,  м; 
r0 0 0191= ,  м; rΣ = 0 0937,  м. Розраховане максимальне 
значення напруженості електростатичного поля на рівні 
землі становить 9,55 кВ/м. Загалом незважаючи на те, 
що електричне поле під лініями постійного струму може 
чисельно бути більшим, ніж поле під лініями змінної 
напруги, екологічний вплив від ліній постійного струму 
менший, ніж від ліній змінного струму. Статичні елек-
тричні поля можуть відчуватись, але вони, практично, не 
проникають в тіло. Оскільки первинні електростатичні 
поля не змінюються в часі, то поля, індуковані в тілі 
від зовнішнього джерела поля — несуттєві. Технічним 
комітетом CENELEC (від фр. — Comite Europeen de 
Normalisation Electrotechnique) за граничний допустимий 
рівень напруженості постійного електричного поля, яке 
діє на все тіло людини, принято 42 кВ/м [14, 15] (для 
змінного електричного поля частотою 50 Гц це зна-
чення становить 20 кВ/м [15]). Також для персонала 
встановлюється граничний час перебування в постій-

ному електричному полі протягом усієї 8-ми годинної 
робочої зміни [14]:

t
E

≤
112

,  (26)

де t  — час перебування, години; E  — напруженість 
постійного електричного поля, кВ/м. Тоді, згідно (26),  
в полі напруженістю 28 кВ/м не можна перебувати більше 
112/28 = 4 годин, а протягом усієї 8-ми годинної робочої 
зміни, персонал може перебувати в постійному електрич-
ному полі напруженістю не більше 112/8 = 14 кВ/м.

Представлений в даній статті метод цілком може бути 
використаний для інженерних розрахунків електростатич-
ного поля під лініями електропередачі постійного струму 
в сухих кліматичних умовах. Розрахунок поля з ура-
хуванням об’ємного заряду представляє більш складну 
наукову задачу і може бути виконаний з використанням 
модифікованого методу Дейча-Попкова [16]. Проведені 
розрахунки [16] показують, що об’ємний заряд у зов-
нішній зоні уніполярного коронного розряду підсилює 
поле біля некоронуючого електрода і послабляє його біля 
коронуючого електрода з малим радіусом кривизни. Тоб-
то, за умови коронного розряду на проводах, порівняно 
з розглянутим електростатичним полем, поле біля поверхні 
землі збільшиться, а поле біля полюсів лінії зменшиться.

6. висновки

1. Показано, що як нові лінії електропередачі постій-
ного струму, так і переобладнанні на постійний струм 
існуючі лінії змінного струму як правило, виконуються 
одноланцюговими або двохланцюговими біполярними 
лініями, що характеризуються симетрією відносно цент-
ральної осі опори.

2. Адаптовано метод еквівалентних зарядів для роз-
рахунку напруженості електростатичного поля під вище-
зазначеними одноланцюговими та двохланцюговими біпо-
лярними лініями постійного струму за умови відсутності 
коронного розряду на проводах ліній в сухих кліматичних 
умовах.

3. Вперше отримано вирази, які суттєво спрощують 
інженерні розрахунки електростатичного поля, оскільки 
враховують симетрію полюсів відносно центральної осі 
опори, а також не використовують ітераційних методів 
розрахунків (наприклад, методу Гауса).

4. Запропонований метод може бути основою для 
подальшого врахування дії коронного розряду на роз-
поділення напруженості електричного поля під лініями 
електропередачі постійного струму.
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расчет Электрического поля линиЙ Электропередачи 
постоянного тока

Адаптирован метод эквивалентных зарядов для расчетов 
напряженности электростатического поля под одноцепными 
и двухцепными биполярными линиями электропередачи по-
стоянного тока. Метод позволяет рассчитывать напряженность 
электростатического поля под воздушными линиями постоян-
ного напряжения при условии отсутствия коронного разряда 
на проводах линии в сухих климатических условиях.

ключевые слова: линия электропередачи постоянного тока, 
биполярная линия, напряженность электрического поля, метод 
эквивалентных зарядов.
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