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МЕТОД РАСЧЕТА ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НА ОСНОВЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ГАРМОНИК 
 
На основі просторового гармонічного аналізу магнітного поля в  циліндричній системі координат запропоновано ме-
тод розрахунку індукції магнітного поля ліній електропередачі. Показано, що магнітне поле ліній електропередачі з 
достатньою для інженерних розрахунків точністю описується першою циліндричною просторовою гармонікою. Ви-
користання запропонованого методу дозволяє істотно спростити визначення впливу конструкції опор ліній електро-
передачі на величину їх магнітного поля та на ширину смуг відчуження земельних ділянок. Бібл. 6, табл. 1, рис. 4. 
Ключові слова: лінія електропередачі, магнітне поле, циліндричні просторові гармоніки. 
 
На основе пространственного гармонического анализа магнитного поля в цилиндрической системе координат пред-
ложен метод расчета индукции магнитного поля линий электропередачи. Показано, что магнитное поле линий 
электропередачи с достаточной для инженерных расчетов точностью описывается первой цилиндрической про-
странственной гармоникой. Использование предложенного метода позволяет существенно упростить определение 
влияния конструкции опор линий электропередачи на величину их магнитного поля и на ширину полос отчуждения 
земельных участков. Библ. 6, табл. 1, рис. 4. 
Ключевые слова: линия электропередачи, магнитное поле, цилиндрические пространственные гармоники. 
 

Введение. Одной из задач, решаемых проекти-
ровщиками воздушных линий электропередачи (ЛЭП) 
при оценке их экологической безопасности, является 
определение размеров Xs ширины полосы отчуждения, 
как показано на рис. 1. К числу факторов, которые оп-
ределяют ширину этих полос, относятся установленные 
на их границе Xs ограничения [1, 2] величины модуля 
вектора индукции Bl магнитного поля (МП), создавае-
мого ЛЭП на высоте h0 от поверхности земли. В соот-
ветствии с этими ограничениями, величина модуля Bl 
на удалении –Xs  x  Xs от ЛЭП должна быть меньше 
установленного значения индукции Bs. Границы (–Xs; 
+Xs) полосы отчуждения по параметру Bs определяют 
по расчетным зависимостям (магнитограммам) моду-
ля магнитной индукции Bl ЛЭП (рис. 1).  

 
Рис. 1. Магнитограммы ЛЭП 

 
Постановка задачи. Для упрощения расчета МП 

ЛЭП в дальней зоне (на границе зон отчуждения 
ЛЭП) применяют мультидипольные модели ЛЭП [3], 
основанные на использовании сферических простран-
ственных гармоник. При этом расчетные соотноше-
ния являются достаточно сложными, а конечные ре-
зультаты расчета представляются, как правило, в чис-
ленном формате, что усложняет практически необхо-
димое установление причинно - следственных связей 
между конструктивными параметрами ЛЭП и распре-
делением индукции их МП.  

Целью работы является упрощение расчетных 
соотношений для определения индукции МП ЛЭП и 
оценки их экологической безопасности. 

Реализацию цели работы предлагается осущест-
вить на основе использования цилиндрических про-
странственных гармоник для расчета индукции маг-
нитного поля ЛЭП. 

Изложение материала исследований. При опи-
сании магнитного поля ЛЭП предположим, что: 

 проводники фаз линии – это параллельные токо-
вые нити бесконечной протяжности и бесконечно ма-
лого диаметра. 

 токи линии AI , BI  CI  образуют симметричную 

систему: 

II A  , IIB
2 , IIC  ,               (1) 

где 34jea  . 
При таких допущениях пространственный гар-

монический анализа магнитного поля ЛЭП может 
быть выполнен в цилиндрической системе координат 
(r, , Y), ось Y, которой проходит через центр окруж-
ности минимального радиуса rmin, куда вписываются 
все токовые нити (рис. 2).  

Соотношение (1) позволяет представить модуль 
магнитной индукция Bl(x) трехфазной линии в произ-
вольной точке пространства P, как модуль суммы 

магнитных индукций )(0 PBA


, )(0 PBB


, )(0 PBC


 

соответственно, трех независимых замкнутых про-
тяжных цепей A – 0, B – 0 и C – 0 (см. рис. 2).  

)()()()( 000 PBPBPBPB CBAs  


.        (2) 

При выбранной трассе (вдоль оси Y) прохожде-

ния обратных проводов с токами AI , BI  и CI  

положение каждой из трех цепей определяют, соот-
ветственно, координаты нитей фаз A, B, C. 

Пространственный гармонический анализ 
МП замкнутой токовой цепи. Имеется токовая за-
мкнутая цепь, например, A – 0 (рис. 2).  
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Рис. 2. Представление трехфазной линии в виде 

трех независимых цепей 

Векторный потенциал A(A–0)Y магнитного поля та-
кой цепи в произвольной точке пространства P(r,,Y), 
определяется как сумма соответствующих векторных 
потенциалов Aay, Aoy - тока фазы A и обратного ей тока 
и с учетом [4] может быть определен соотношением 
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Соотношение (3) можно представить в виде ряда 
Фурье, после чего для внешней области (r  rmin) оно 
примет известный вид [5] 




 






 








N

n

anan
n

YA n

nbna

r

I
A

1
0)0(

)sincos(1

2




 , (4) 

где aan, ban – амплитуды n-го порядка гармоник вектор-
ного потенциала магнитного поля токовой цепи A–0 

a
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aan nrbnra  sin)(,cos)(  .        (5) 

Гармоники векторного потенциала (4), опреде-
ляют и соответствующие гармоники компонент ее 
магнитной индукции Bar и Ba: 
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Модуль индукции Ban магнитного поля n гармо-
ники в точке P(r,,Y) при этом будет зависеть от ко-
ординаты r 
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В табл. 1 приведены значения амплитуд aan, ban 
двух первых гармоник для цепи A–0 в системе коор-
динат X, Y, Z (рис. 2). 

Таблица 1 
Амплитуды гармоник магнитной индукции токовой цепи A – 0 
Амплитуда
гармоник 

Соотношения для цепи с координатами xa, za

aa1 xa 
ba1 za 
aa2 (xa)

2 – (za)
2 

ba2 2xaza 
 

Такой формат представления амплитуд aan, ban 
хорошо гармонизируется с конструкторской докумен-
тацией на опоры ЛЭП, которая регламентирует коор-
динаты точек подвеса ее проводов относительно зем-
ной поверхности.  

По аналогии с (5), определяются и амплитуды 
гармоник abn, bbn и acn, bcn цепей B – 0 и C – 0, соответ-
ственно: 
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Структура ряда (6), (7) такова, что с ростом r 
вклад гармоник высоких порядков в компоненты маг-
нитной индукции Br и B снижается. 

Так, магнитная индукция двухпроводной линии 
на удалении x  rmin описывается, в основном, ее пер-
вой (n = 1) гармоникой, что иллюстрируют построен-
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ные по соотношению (8) магнитограммы на рис. 3. 
Здесь же представлены результаты расчета по закону 
Био-Савара-Лапласа в соответствии с [6]. 

 
Рис. 3. Магнитограммы Bl двухпроводной линии 

при единичном токе I 

 
Сравнение результатов расчета (рис. 3) показы-

вает, что при удалении от оси ЛЭП на расстояние бо-
лее rmin, погрешность предложенного метода по срав-
нению с точным методом [6] не превышает 10%, что 
подтверждает возможность использования первой 
цилиндрической пространственной гармоники для 
расчета МП ЛЭП на границе их охранных зон. 

Магнитное поле одноцепных ЛЭП. Одноцеп-
ные линии имеют один комплект фазных проводов. 
Их взаимное расположение друг относительно друга 
и земной поверхности определяет конструктивное 
исполнение (профиль) опоры ЛЭП.  

Согласно представленной на рис. 2 «магнитной» 
интерпретации ЛЭП, амплитуды aln и bln гармоник ее 
магнитного поля, с учетом (1) и (2), представляются в 
виде суммы соответствующих амплитуд ее независи-
мых цепей A–0, B–0, C–0: 

cnbnanlncnbnanln bbbbaaaa   22 , . (10) 

Первой значимой гармоникой одноцепных ЛЭП 
является гармоника порядка (n = 1). Ее амплитуды aln 
и bln с учетом (5), (10) будут равны:  

cbalcbal zzzbxxxa   2
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Здесь следует обратить внимание на то, что вели-
чины амплитуды al1 и bl1 первой гармоники (n = 1) не 
зависят от начала выбранной системы координат X, Y, Z. 

Знание амплитуд al1 и bl1 первой гармоники маг-
нитного поля ЛЭП позволяет, по соотношению (7) 
построить ее магнитограммы 
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где h – расстояние от уровня земной поверхности 
(рис. 1) до центра окружности rmin, в которую вписы-
ваются все токовые линии ЛЭП.  

Для удобства расчетов расстояние h можно по-
ложить равным средней высоте ha, hb, hc подвеса со-
ответственно проводов фаз A, B и C 

 cba hhhh  31 .                     (13) 

После несложных, но громоздких преобразова-
ний соотношение (12) можно привести к виду: 
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где drms – среднее квадратичное расстояние между 
проводами ЛЭП 

     222
CABCABrms dddd  , 

где dAB, dBC, dCA – расстояние между точками подве-
са на опоре проводов фаз A и B, B и C, C и A, соот-
ветственно. 

Аналитическое представление магнитограммам 
(14) позволяет определить размер Xs полосы отчуж-
дения при заданном параметре Bl 
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Это соотношение устанавливает взаимную связь 
между размерами Xs полосы отчуждения и характе-
ристиками ЛЭП – ее токовой (I) загрузкой и конст-
руктивным исполнением (профилем) ее опор, а имен-
но средней высотой h точек подвеса проводов и сред-
неквадратичным расстоянием drms между ними.  

Подземные кабельные ЛЭП. Магнитограммы 
подземных кабельных линий, по аналогии с воздуш-
ными одноцепными ЛЕП определяются первой (n = 1) 
гармоникой их магнитной индукции.  

Ниже приведены соотношения для магнито-
грамм двух наиболее часто применяемых укладок их 
кабелей (рис. 4) полученные с учетом (8) и (14). 

 
                  а                                                              б 

Рис. 4. «Треугольная» (а) и «плоская» (б) укладка  
кабельной линии 

 
Для «плоской укладки» кабелей 
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Для укладки кабелей «треугольником» 
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Выводы.  
1. Показано, что для расчета индукции магнитно-

го поля ЛЭП на границе охранных зон с ограниченной 
погрешностью (менее 10%) может быть использована 
первая цилиндрическая пространственная гармоника 
ее магнитного поля. 

2. Предложены упрощенные расчетные соотно-
шения индукции магнитного поля ЛЭП на основе 
цилиндрических пространственных гармоник, по-
зволяющие упростить расчет распределения магнит-
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ного поля ЛЭП и оценку влияния конструктивных 
особенностей ЛЭП на ширину полосы отчуждения 
земельного участка для обеспечения экологической 
безопасности. 
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Calculation method of electric power lines magnetic field 
strength based on cylindrical spatial harmonics. 
Purpose. Simplification of accounting ratio to determine the 
magnetic field strength of electric power lines, and assessment 
of their environmental safety. Methodology. Description of the 
transmission lines of the magnetic field by using techniques of 
spatial harmonic analysis in the cylindrical coordinate system 
is carried out. Results. For engineering calculations of elec-
tric power lines magnetic field with sufficient accuracy de-
scribes their first spatial harmonic magnetic field. Originality. 
Substantial simplification of the definition of the impact of the 
construction of transmission line poles on the value of its 
magnetic field and the bands of land alienation sizes. Practi-
cal value. The environmentally friendly projection electric 
power lines on the level of the magnetic field. References 6, 
tables 1, figures 4. 
Key words: electric power line, magnetic field, environmental 
safety, cylindrical spatial harmonics. 


