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Высоковольтные линии электропередачи (ВЛЭП) являются распростра-

ненным типом мощных индустриальных помех [1, 2, 3], и часто электронные 

средства (объектов энергетики, бортовые автомобильные, бортовые малых ле-

тательных аппаратов и др.) попадаю под ее электромагнитные поля [4, 5].  

Целью данной работы является моделирование электромагнитных полей 

ВЛЭП для анализа применения локального контурного экранирования для их 

снижения.  

Наиболее распространенным видом ВЛЭП являются воздушные линии, 

выполненные голыми проводами, подвешенными на изоляторах и смонтиро-

ванными на опорах. В условиях квазистатической природы электромагнитных 

полей к частоте электрической сети, магнитное поле вокруг ВЛЭП генерирует-

ся только текущим током в линии. В целом радиус проводников ВЛЭП очень 

маленький по сравнению с его длиной и, следовательно, она может быть рас-

смотрена как нить тока. С использованием законов Био-Савара и Кулона, маг-

нитные и электрические поля вокруг линии конечной длины вычисляются вы-

ражениями [6, 7]: 

, , , 

где Q – плотность заряда в линии; I – линейный ток. Все геометрические пара-

метры представлены на рис. 1.  

Одним из направлений для снижения влияния магнитного поля ВЛЭП на 

электронные средства может стать применение локального контурного экрани-

рования в необходимых областях. Снизить магнитное поле ВЛЭП возможно 

при помощи противодействующего магнитного поля, создаваемого токами, ко-

торые текут в экранирующих проводах параллельных линиям передачи ВЛЭП. 

Экранирующие провода соединены в концах, чтобы образовать замкнутую пет-

лю [6], как показано на рис. 2: 
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где  - магнитная индукция возникающая из-за петли; ,  - соответственно, 

магнитная индукция без петли (без снижения) и с петлей (после снижения). 

Исходя из описания данного подхода можно предложить несколько мето-

дов для реализации рекомендации снижения магнитного поля от ВЛЭП: пас-

сивное контурное экранирование; активное контурное экранирование.   

 
Рис. 1. Описание задачи анализа электромагнитного поля ВЛЭП 

 
Рис. 2. Снижения магнитного поля ВЛЭП применением локального контурного 

экранирования (разрез вдоль линий; вид сверху) 

В результате пассивного экранирования магнитные поля ВЛЭП, которые 

проходят через экранирующую петлю вызовут ток, который будет стремиться 

противодействовать полю и уменьшить его. Чтобы увеличивать сокращения 

магнитного поля, достигнутого наведенными токами, необходимо изменить 

амплитуду и фазовый угол наведенных токов. Это может быть сделано уравни-

ванием индуктивного сопротивления в экранированных проводах. Одним из 

возможных методов является соединение последовательных емкостей в схемы 

экранированных проводов.  

Дальнейшим развитием этого метода является соединение внешнего ис-

точника тока последовательно с экранирующей петлей. Чтобы достичь макси-
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мального сокращения магнитного поля ВЛЭП фазовые токи в линиях передачи 

измеряются и вырабатывается управляющий сигнал для внешнего источника 

тока. Внешний источник тока вырабатывает обратный по направлению ток для 

максимальной компенсации магнитного поля основного тока ВЛЭП. При этом 

размеры, конфигурация и расположение экранирующей петли относительно 

ЛЭП выбирается экспериментальным образом. Таким образом, применение 

данных методов позволяет существенно снизить излучаемые магнитные поля 

от ВЛЭП (рис. 3) [9].  

 
Рис. 3. Снижение магнитного поля ВЛЭП  

применением контурного экранирования  

Таким образом, в работе рассмотрена задача моделирования электромаг-

нитных полей ВЛЭП с целью выработки эффективного решения по их снижению 

применением локального контурного экранирования. Пассивное и активное кон-

турное экранирование используют простые замкнутые петли и это решение 

уменьшает эффект изменения магнитного поля на низких частотах. Уменьшение 

магнитного поля может быть улучшено оптимизацией геометрических парамет-

ров и расположения петли (высота, длина и др.). Данный подход также можно 

предложить для применения снижения электромагнитных полей контактной сети 

и других источников [10, 11]. Для снижения электромагнитных помех в самих 

электронных средствах при воздействии внешних электромагнитных источниках 

можно предложить существующие и новые методы [12, 13, 14, 15, 16, 17].  
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Электронные средства (ЭС) эксплуатируются в условиях воздействия на 

них электромагнитных излучений. Источниками этих излучений являются есте-

ственные источники и часто функциональные устройства в виде портативных 

приемопередатчиков, применяемые эксплуатационным персоналом и службами 

безопасности, стационарные радио и телевизионные передатчики, а также ра-

диопередатчики подвижных объектов [1, 2, 3]. 

Целью данной работы является моделирование электромагнитных помех 

в линиях связи электронных средств при воздействии радиопередающих 

устройств. 

В настоящее время для учета воздействия радиопередающих устройств на 

ЭС разработан ГОСТ Р 51317-4.3 «Совместимость технических  средств элек-

тромагнитная. Устойчивость к радиочастотному электромагнитному полю. 

Требования и методы испытаний». Соответствие разрабатываемых ЭС данному 

ГОСТу предполагает, что ЭС будут нормально функционировать, т.е. удовле-

творять требованиям электромагнитной совместимости в условиях воздействия 

радиопередающих устройств [4].  

Основные характеристики электромагнитного поля определяются его ис-

точником, окружающей средой и расстоянием от источника до точки наблюде-

ния. В соответствии с этим окружающее источник  пространство, где существу-

ет электромагнитное поле, делится на ближнюю и дальнюю зоны излучения [1, 

2]. В общем случае граница между ближней и дальней зонами определяется 

расстоянием , где  - максимальная длина волны излучаемого элек-

тромагнитного поля. По условиям испытаний по                ГОСТ Р  51317.4.3-99 

данное соотношение удовлетворяется, т.е. испытуемое ЭС находится в области 

дальней зоны, где как электрическая, так и магнитная составляющие поля зату-

хают пропорционально 1/r.  

При распространении электромагнитная волна воздействует на контур в 

печатной плате (в частности, двухсторонней или многослойной (МПП)) и при-

 2/r


