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В статье предложен аналитический метод расчета эллиптического электрического 
поля, предложены критерии для его нормирования. Проведен анализ эллиптического поля 
для самых распространенных  типов подвеса проводов на опорах воздушных линий электро-
передач. 

 
 

Одной из проблем, связанных с функ-
ционированием электрических установок, яв-
ляется воздействие электрических и магнит-
ных полей на окружающую среду и, в частно-
сти, на человека [1]. На сегодняшний день в 
России разработан комплекс нормативных 
документов, ограничивающих параметры 
электрических магнитных полей как перемен-
ных, так и постоянных, их обзор дан в [2]. В 
данной работе будут рассмотрены парамет-
ры переменного электромагнитного поля 
ЭМП, создаваемого электроустановками пе-
ременного тока промышленной частоты. При-
чем электрическая и магнитная составляю-
щая ЭМП могут рассматриваться отдельно 
друг от друга. 

Для контроля уровня электромагнитной 
обстановки вокруг электроустановки в норма-
тивных документах [3, 4] заявлены напряжен-
ность электрического и магнитного поля. Для  
двух- и более фазных электроустановок под 
ними понимается действующие (эффектив-
ные) значения напряженностей Emax и Hmax, 
где Emax и Hmax - действующие значения на-
пряженностей по большей полуоси эллипса 
или эллипсоида. Однако в литературе не на-
шел освещения вопрос аналитического рас-
чета этих величин. Поэтому на практике, при 
создании компьютерных программ для расче-
та эллиптических и эллипсоидальных полей, 
используют перебор различных значений 
времени в периоде одного колебания напря-
жения промышленной частоты. В результате 
такого перебора и получают максимальное 
значение полуоси эллипсоида. Данный метод 
расчета нельзя признать ни рациональным, 
ни оптимальным, поэтому задача аналитиче-
ского расчета полуосей эллипсоидального  
или эллиптического электрического (магнит-
ного) поля является актуальной. 

Все промышленные электроустановки 
имеют трехмерное пространственное описа-
ние, поэтому и поля ими создаваемые также 
будут описываться в трехмерном пространст-
ве. 

Предположим, что электрическое (маг-
нитное) поле, создаваемое какой-либо элек-
троустановкой, например, воздушной линией 
электропередачи (ВЛЭП) или распредели-
тельным устройством, может быть представ-
лено в виде проекций на независимые коор-
динаты, так в декартовых координатах 
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где А, В, С - амплитудные значения напря-
женности переменного поля по осям x, y, z; α, 
β, γ -начальные значения фаз колебаний 
вдоль тех же осей, w – циклическая частота 
колебания напряженности электрического 
поля, которая совпадает с частотой основной 
гармоники напряжения промышленной часто-
ты w=2πf=2π50=314 c-1.  

Перейдем от параметрической формы 
записи к канонической. 

Преобразуем систему(1), воспользовав-
шись формулами сложения к виду 
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Последовательно выразив cos ωt  и sin 
ωt, избавимся от параметра ωt 
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После  подстановки (2) в первое уравне-
ние системы (1′), получим 
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Произведем подстановку (2) и (3) в по-
следнее уравнение системы (1′). 
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Преобразуя последнее выражение, по-

лучим 
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Последнее выражение представляет со-
бой уравнение плоскости z′, в которой  рас-
положена кривая, описываемая вектором на-
пряженности электрического поля E . Чтобы 
однозначно задать кривую, воспользуемся 
выражениями (2) и (3), а также основным три-
гонометрическим тождеством 

1cossin 22 =+ tt ωω , после преобразований 
получим 
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Следовательно, можно записать: 
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Эта система уравнений однозначно за-
даёт эллипс лежащий в плоскости z′. Для 
описания эллипсоида в параметрической 
форме записи необходимо использование 
двух параметров в системе подобной (1). Фи-
зически это говорило бы об источнике поля, в 
котором одновременно существует только 
две частоты напряжения (тока), т.е. кроме 
основной гармоники промышленной частоты, 
должна присутствовать еще одна частота. 

Определим большую и малую полуоси 
эллипса. Очевидно, что напряженность в этих 
направлениях достигает максимального и 
минимального значения соответственно, по-
этому для их нахождения достаточно иссле-
довать функцию напряженности электриче-
ского поля, или ее квадрата на экстремум. 
Учитывая систему уравнений (1), запишем: 
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Найдем производную функции 
( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( );cossin2

cossin2

cossin2

2

2

2

γωγω

βωβω

αωαω
ω
ω

+++

+++

+++=

ttC
ttB

ttA
td
tdf

 

( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( );sinsincoscos
sincoscossin2

sinsincoscos
sincoscossin2

sinsincoscos

sincoscossin2

2

2

2

γωγω
γωγω

βωβω
βωβω

αωαω

αωαω
ω
ω

tt
ttC

tt
ttB

tt

ttA
td
tdf

−×
×++

+−×
×++

+−×

×+=

 

 

После преобразований  
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В точках, в которых напряженность при-
нимает наибольшее и наименьшее значения, 
выполняется условие 
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Определим значение ωt, при котором 
выполняется условие (7) 
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Для получения полного аналитического 
решения существует подстановка, позво-
ляющая превратить в рациональное алгеб-
раическое уравнение любое уравнение вида 
R(sin t; cos t)=0, т.е. и уравнение (8) 
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Однако ее использование не целесооб-
разно, поскольку заранее известно, что чере-
дование экстремальных значений в эллипсе 
происходит через π/2. 
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Обозначим  
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Поскольку большая и малая полуоси  
эллипса смещены друг относительно друга 
на π/2, то можно записать выражения для по-
луосей эллипса 
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Вид поляризации в плоскости поляриза-
ции z′ электромагнитного поля удобно харак-
теризовать с помощью коэффициента поля-
ризации 
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где Еx′ и Еy′ - проекции напряженности элек-
трического поля на ортогональные оси в 
плоскости поляризации z′; А′, В′ - их ампли-
тудные значения, θ - разность между началь-
ными фазами колебаний напряженности 
электрического поля на осях плоскости поля-

ризации. 
Если коэффициент поляризации являет-

ся комплексным значением, то поле имеет 
эллиптическую поляризацию. При этом если 
коэффициент поляризации является мнимым 
числом, то оси эллипса совпадают с осями 
координат, другим частным случаем может 
быть круговая поляризация, если j±=ς , 
при условии равенства амплитуд А′ и В′. Если 
ς  действительное число, то электромагнит-
ная волна будет поляризована линейно, та-
кая поляризация всегда будет наблюдаться 
вблизи поверхности земли, которую можно 
считать проводящей поверхностью. Знак 
мнимой части определяет направление вра-
щения вектора Е  в плоскости поляризации. 
Знак плюс соответствует правой поляризации 
(вращение вектора напряженности для на-
блюдателя, смотрящего в направлении при-
хода волны, происходит по часовой стрелке), 
минус – левой (вращение вектора Е  проис-
ходит против часовой стрелки). 

Выражения, аналогичные (1-11) можно 
записать и для переменного магнитного поля. 
В этом случае в них под амплитудными зна-
чениями следует понимать максимальные 
значения  вектора напряженности магнитного 
поля вдоль осей координат. 

Итак, установлено, электрическое или 
магнитное квазистационарное поле, созда-
ваемое вокруг электроустановок является 
эллиптическим, а не эллипсоидальным, по-
этому необходимо внести уточнение в [4] для 
определения  напряженности электрического 
и магнитного поля. Найдены аналитические 
выражения для определения полуосей эл-
липса электрического или магнитного поля, 
которые можно использовать для расчета 
параметров электрических и магнитных по-
лей при проектировании различных электро-
установок на предмет электромагнитной со-

      а                      б                           в 
 
Рис. 1. Эллиптически поляризованное электрическое поле (А=10, В=6, α=0, β=300): а) кривая, опи-

сываемая вектором напряженности в расчетной точке; б) реальная зависимость напряженности от вре-
мени в расчетной точке; в) замена реальной зависимости «эквивалентной» синусоидой 
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вместимости и электромагнитной безопасно-
сти проектируемой электроустановки. 

Допустимое время пребывания человека 
в электрических и магнитных полях промыш-
ленной частоты, создаваемых электроуста-
новками, может быть реализовано одноразо-
во или дробно в течение рабочего дня и за-
висит от их параметров. Его можно записать 
как 

NTt = ,                                                         (12) 
где Т – период колебаний тока или напряже-
ния основной гармоники, N – целое число 
полных колебаний, в течении которых чело-
век находится в зоне влияния электрического 
или магнитного поля. 

В течение одного периода напряжен-
ность электрического поля изменяется от ми-
нимального до максимального значения два-
жды, поэтому возникает вопрос каким значе-
нием напряженности оперировать на этом 
интервале времени.  

По нормативным документам [3, 4] при 
оценке воздействия электрических и магнит-
ных полей на человека происходит замена 
действительного изменения параметров по-
ляризованных волн с несинусоидальной за-
висимостью от времени  на гармоническую 
функцию с амплитудой равной большей по-
луоси эллипса, описываемого вектором на-
пряженности в расчетной точке (рис. 1). Та-
ким образом, в основе современных понятий 
о нормировании воздействия полей на чело-
века лежит интегральный параметр электри-
ческого и магнитного поля.  

Однако для характеристики электриче-
ских и магнитных полей в течение одного пе-
риода логичнее использовать непосредст-
венно интегральные характеристики пара-
метров поляризованных полей, в нашем слу-
чае напряженности, а не интегральные ха-
рактеристики замены реального поля (рис. 
1в), поскольку при таком подходе никак не 
учитывается вид поляризации.  

В качестве таких характеристик могут 
быть приняты среднее значение напряженно-
сти за период 
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или действующее (среднеквадратичное) зна-
чение напряженности  
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Путем преобразования последнего вы-
ражения действующее значение определяет-
ся как 

2

222 CBAEд
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В выражениях (13) и (14) Е – напряжен-
ность электрического поля, определяемая по 
(6). Выше было показано, что эллиптическое 
поле можно привести к двум независимым 
координатам в плоскости поляризации волны, 
поэтому в дальнейшем продолжим рассмот-
рение поляризации электрической (магнит-
ной) волн в этой плоскости, индексы «′» в 
дальнейшем будем опускать. 

Интеграл выражения (13) вида 
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не может быть выражен через элемен-
тарные функции. Поэтому для вычисления 
средней напряженности  используются фор-
мулы приближенного вычисления опреде-
ленных интегралов, на основе методов Нью-
тона-Котеса, Симпсона, Гаусса и др. [5, 6].   

Произведем сравнение предложенных 
двух интервальных параметров, а именно, 
отношение среднего значения Eср к дейст-
вующему значению напряженности эллипти-
ческого поля Ед в зависимости от параметров 
поляризации электрической волны соотно-
шению амплитуд колебаний вектора напря-
женности на независимых координатах B/A и 
разности начальных фаз колебаний β-α пока-
заны на рис. 2. 

Из представленных графиков следует, 
что при круговой поляризации среднее и дей-
ствующее значения совпадают; наибольшее 
превышение действующего значения напря-
женности  над средним значением в 
1/0,9≈1,11 раза, наблюдается при линейной 
поляризации. 

Использование действующих значений в 
качестве интегральной характеристики элек-
трических и магнитных полей более целесо-
образно, поскольку оно учитывает не только 
постоянную составляющую поля, но и пере-
менные составляющие полей. 

Сравним результаты расчета интеграль-
ной характеристики - напряженности ЭП, рас-
считанные по (14) Ед и напряженности напря-
женностью электрического поля эффективно-
го значения синусоиды, имеющей амплитуду, 
равную большей полуоси эллипса, описы-
ваемого вектором напряженности в расчет-
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ной точке Еmaxд, т.е. определим отношение 
Ед/Еmaxд. Сравнение произведем от вида и 
формы  поляризации поля, а именно, по со-
отношению амплитуд колебаний вектора на-

пряженности на независимых координатах 
B/A и разности начальных фаз колебаний β-α. 
Результаты сравнения показаны на рис. 3. 

 
 

  

 

 
 
Рис. 2. Зависимость Еср/Ед от параметров эллиптического поля: а) от отношения амплитуд В/А, при

β-α - const; б) от разности начальных фаз β-α , при В/А – const; в) эллиптического поля В/А и β-α 

а 

б 

в 
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Рис. 3. Зависимость Ед/Еmaxд от параметров эллиптического поля: а)  от отношения амплитуд В/А,

при β-α - const; б) от разности начальных фаз β-α , при В/А – const; в) эллиптического поля В/А и β-α 

а 

б 
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Анализируя полученные зависимости, 
можно сделать следующие выводы: 

- при линейной поляризации действую-
щее и эффективное значения большей полу-
оси эллипса  совпадают; 

- максимального расхождения значения 
Ед и Еmaxд достигают при круговой поляриза-
ции поля, при этом  Ед/Еmaxд = 2 . 

В заключение рассмотрим и сравним па-
раметры электрического поля, создаваемое 
проводами ВЛЭП переменного тока. По су-
ществующим в настоящее время методам 
расчета напряженности электрического (маг-
нитного) поля создаваемой ВЛЭП провода 
фаз располагаются горизонтально поверхно-
сти земли на некоторой эквивалентной высо-
те Нср. В этом случае поле можно рассматри-
вать как плоскопараллельное. 

Общий вид расчетной схемы замещения 
реальной ВЛЭП переменного тока, с различ-
ными эквивалентными высотами фаз (А, В, С) 
и их изображениями (А′, В′, С′), для опреде-
ления параметров электрического и магнит-
ного поля, показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема для определения 

параметров ЭМП, создаваемого ВЛЭП переменно-
го тока 

 
Очевидно, что численные значения па-

раметров электрического и магнитного поля 
будут зависеть от  распределения заряда на 
проводах тока в них. В общем случае эти па-
раметры для одной и той же ВЛЭП могут из-
менятся в зависимости от нагрузки линии, 
климатических условий и других факторов, 
поэтому рассмотрим приведенье параметры 
полей, а именно, напряженности электриче-
ского поля, к величине линейного заряда на 
проводах τ 

0
max

max 2πε
τ

E
E д =′ ;   02πε

τ
д

д
E

E =′ ; 

02πε
τ
ср

ср

E
E =′ .                                           (15) 

Тогда приведенные действующие значе-
ния максимальной напряженности поля maxE′  
и приведенные действующие значения на-
пряженности дE ′  будут завесить, только от 
точек подвеса проводников и координат рас-
четных точек, в которых определяются инте-
гральные параметры поля, т.е. полностью 
определятся геометрической структурой 
ВЛЭП. 

Для численного определения во сколько 
раз действующее значение напряженности 
эллиптического электрического поля превы-
шает действующее значение наибольшей 
полуоси эллипса поляризации, введем коэф-
фициент завышения 

maxmax E
E

E
E дд

′
′

==ξ .                                        (16) 

В качестве примеров приведем сравне-
ния действующего значения Ед и действую-
щего значения напряженности, равной боль-
шой полуоси эллипса напряженности элек-
трического поля Еmaxд, для ВЛЭП, выполнен-
ной промежуточными опорами, с тремя часто 
встречающимися расположением проводов, а 
именно, с горизонтальным, по вершинам тре-
угольника, и для двухцепной ВЛ. В первых 
двух случаях при симметричной нагрузке всех 
фаз ВЛЭП линейный электрический заряд с 
точностью не превышающей 10%  можно счи-
тать равным на всех фазах, влияние грозо-
защитных тросов  в пределах такой погреш-
ности не учитывается. В третьем случае за-
ряд на средних проводах превышает заряд 
на нижних проводах на 25%. Однако, во всех 
случаях заряд на всех фазах будем считать 
равным друг другу по модулю, поскольку при 
значительном расхождении электрических  
параметров фаз применяется транспозиция 
проводов. Напряженность во всех трех слу-
чаях будем рассчитывать на высоте 1,8 м от 
горизонтальной поверхности земли. 

Горизонтальное расположение прово-
дов, обычно используется на напряжение 500 
кВ и выше. В качестве примера возьмем опо-
ру типа ПБ 1. При сравнении примем эквива-
лентную высоту расположения проводов фаз 
над поверхностью земли, равную 12 м.  

Графики зависимости приведенных зна-
чений напряженности электромагнитного по-
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ля от координаты х представлены на рисун-
ках 5.  

Для графического представления рас-
пределения коэффициента завышения от  

высоты расчетной точки над поверхностью 
земли построены графики представленные 
на рисунке 6. 

 
 

 
Рис. 5. Распределение приведенного значения напряженности электромагнитного поля для высоты 

1,8 м, при расстоянии между проводами 12 м и Нср =12 м: 1) )(xfEср =′ ; 2) )(xfEд =′ ; 3) )(max xfE д =′  

 
Рис. 6. Распределение коэффициента завышения от высоты над горизонтальной поверхностью зем-

ли: 1)  h=0 или 12 м;  2)  h=2 м; 3)   h=4 м;  4)   h=5 м; 5)   h=6 м; 6) h=8 м; 7)  h=10 м 
 

Из графиков можно сделать следующие 
выводы:  

- более близкими между собой, на боль-
шом интервале изменения координаты х. яв-
ляются дE ′  и 0max дE ′ ; 

-  под проводами ВЛЭП и в непосредст-
венной близости от нее - ближней зоне, ко-
эффициент завышения не постоянен и имеет 
сложную зависимость от координаты х, в ос-
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тальной зоне - дальней этот коэффициент 
остается постоянным и равным 1=ξ ; 

- дальней зоне с коэффициентом 1=ξ  
соответствует расстояние от крайних прово-
дов не более 3 м;  

- на определенной высоте, для данного 
случая (h=5 м), зависящей от расстояния ме-
жду проводами и их высотой подвеса, коэф-
фициент завышения достигает максимально-
го значения 41,1=ξ , что объясняется круго-
вой поляризацией электрического поля; 

- непосредственно у поверхности земли 
(h=0 м) и на высоте подвеса проводов (h=12 
м) коэффициент завышения не зависит от 
координаты х и равен 1=ξ , что объясняется 
линейной поляризацией. 

Для определения среднего значения на-
пряженности электрического поля, в котором 
может находиться тело человека, находяще-

гося непосредственно под проводами, необ-
ходимо знать характер распределения коэф-
фициента завышения в диапазоне его роста 
(двух метров). Данные зависимости пред-
ставлены на рис. 7.  

Расположение проводов в вершинах 
треугольника может встречаться ВЛЭП на-
пряжением от 35 до 330 кВ. В качестве при-
мера возьмем промежуточную одноцепную 
свободностоящую опору ПС330-3. При срав-
нении примем эквивалентную высоту распо-
ложения проводов двух нижних фаз над по-
верхностью земли, равную 12 м, третьей фа-
зы 19,5 м. Расстояния от оси опоры до про-
водов первой фазы 5,8 м; второй – 8,3 м; 
третьей 4,8 м. 

Графики зависимости приведенных зна-
чений напряженности электромагнитного по-
ля от координаты х представлены на рис. 8.  

 

 
 

Рис. 7. Коэффициента завышения в зависимости от х, при различных высотах h над поверхностью 
земли h ∈[0, 2]м, с интервалом 20 см 

 

 
 

Рис. 8. Распределение приведенного значения напряженности электромагнитного поля для высоты 
1,8 м, при расположении проводов в вершинах треугольника: 1 - )(xfEср =′ ; 2 - )(xfEд =′ ; 3 - 

)(max xfE д =′  
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Для графического представления рас-
пределения коэффициента завышения от  
высоты расчетной точки над поверхностью 
земли построены графики представленные 
на рис. 9. 

Характер распределения коэффициента 
завышения в диапазоне двух метров от по-
верхности земли представлены на рис. 10. 

 
Рис. 9. Распределение коэффициента завышения от высоты над горизонтальной поверхностью зем-

ли, при расположении проводов в вершинах треугольника: 1) h=0 м; 2) h=2 м; 3)  h=4 м; 4)  h=6 м; 5)  h=8 м; 
6) h=10 м; 7) h=12 м; 8)  h=14 м; 9)  h=16 м; 10) h=18 м 

 
Рис. 10. Коэффициента завышения в зависимости от х, при различных высотах h над поверхностью 

земли h ∈[0, 2]м, с интервалом 25 см, при расположении проводов в вершинах треугольника 
 

 
Рис. 11. Распределение приведенного значения напряженности электромагнитного поля для высоты 

1,8 м, при расположении проводов «бочка»: 1) )(xfEср =′ ; 2) )(xfEд =′ ; 3) )(max xfE д =′  
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Двухцепные опоры применяются на 
ВЛЭП напряжением от 35 до 330 кВ. Для опор 
такого типа характерным является располо-
жение проводов по типу «обратная елка» или 
«бочка». В качестве примера возьмем про-
межуточную двухцепную свободностоящую 
опору ПС330-2 с расположением проводов 
«бочка». 

Эквивалентная высота расположения 
проводов фаз над поверхностью земли при-
мем, равную 12 м; 18,5 м и 26 м. Расстояния 
от оси опоры до проводов фаз 5,6 м; 8,8 м; 

третьей 4,9 .м. Графики зависимости приве-
денных значений напряженности электромаг-
нитного поля от координаты х представлены 
на рис. 11. Для графического представления 
распределения коэффициента завышения от  
высоты расчетной точки над поверхностью 
земли построены графики, представленные 
на рис. 12. 

Характер распределения коэффициента 
завышения в диапазоне двух метров от по-
верхности земли представлены на рис. 13. 

 

 
 
Рис. 12. Распределение коэффициента завышения от высоты над горизонтальной поверхностью 

земли, при расположении проводов «бочка»: 1) h=0 м; 2) h=3 м; 3)  h=6 м; 4)  h=9 м; 5)  h=12 м; 6) h=15 м; 
7)  h=18 м; 8) 4 h=21 м; 9)  h=24 м 

 

 
 

Рис. 13. Коэффициента завышения в зависимости от х, при различных высотах h над поверхностью 
земли h ∈[0, 2]м, с интервалом 25 см, расположении проводов «бочка» 

 
Из них следует, что на данных высотах 

коэффициент завышения при определенной 
координате х, изменяется на одну и ту же ве-
личину, при изменении высоты - на одно и 
тоже значение. Таким образом, на конкрет-
ном примере показано, что реальные дейст-
вующие значения напряженности ЭП превы-
шают значения, предложенные ГОСТом [3], а 
это в свою очередь влияет на время нахож-

дения обслуживающего персонала в зоне 
влияния электроустановки. 
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