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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ВЛЭП НА 
ОСНОВЕ МЕТОДА ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ЗАРЯДОВ 

 
И.В. Белицын, А.В. Макаров 

 
В статье предложен алгоритм расчета потенциала электрического поля создаваемого 

воздушной линией электропередач. В основу модели ВЛЭП положена реальная пространст-
венная структура опор, и горизонтальное расположение проводов и тросов. Полученный 
алгоритм может быть использован для расчета полей ВЛЭП как постоянного, так и пере-
менного тока. 

 
Электроустановки высокого напряжения, 

которые включают в себя воздушные линии 
электропередач (ВЛЭП) высокого и сверхвы-
сокого напряжения являются фактором, 
влияющим на окружающую среду. Это прояв-
ляется как неблагоприятное физиологическое 
воздействие электромагнитных полей на жи-
вые организмы, в том числе и на человека, 
кроме этого ВЛЭП создают шум, обусловлен-
ный коронным разрядом на проводах. Для 
количественной оценки данных воздействий 
необходимо знать значение напряженности 
электрического поля как вблизи поверхности 
земли для определения времени пребывания 
человека в зоне воздействия электрического 
поля [1], так и на поверхности проводов для 
определения уровня шума [2]. Поэтому воз-
никает необходимость в разработке методики 
расчета электромагнитного поля, созданного 
ВЛЭП. 

Расчет электрических полей можно про-
изводить аналитическими или численными 
методами. Применение аналитических мето-
дов целесообразно при небольшом количест-
ве проводников простой конфигурации. Во 
всех других случаях обычно применяют чис-
ленные методы. 

Метод сеток, или метод релаксации ос-
нован на усреднении гармонической функции 
потенциала электрического поля по шести 
симметрично расположенным точкам. Ис-
пользование метода для открытых областей, 
например для расчета ЭМП ВЛЭП, возможно, 
однако в этом случае не следует ожидать вы-
сокой точности расчетов, поскольку придется 
искусственно ограничивать область путем 
ввода дополнительных граничных условий. 

В основе вариационных методов лежит 
эквивалентность решения уравнения Пуассо-
на и определения функции, при котором 
функционал I достигает минимума. 
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где f(x, y)- известная (заданная) функция; U(x, 
y) – функция распределения потенциала; S – 
область, в которой определяется U(x, y).  

Практические способы для определения 
функции, при котором функционал (1) дости-
гает минимума, основаны на методах Ритца, 
Галеркина или Треффтца [3]. Основным за-
труднением, связанным с использованием 
вариационных методов, является невозмож-
ность его полной автоматизации. 

Метод интегральных уравнений основан 
на замене реального поля некоторым эквива-
лентным, образованным зарядами, распре-
деленными по поверхностям проводников и 
границам раздела однородных диэлектриков 
[4]. 

Метод эквивалентных зарядов [5] состо-
ит в том, что условие эквипотенциальной по-
верхности проводника записывается в виде 

j

N

i
ВШiijQ ϕϕα =+∑

=1
, j = 1, 2, …, N.             (2) 

Выражение (2) - эквивалентно тому, что 
внутри поверхности проводника имеется N 
электрических зарядов Qi, создающих в  N 
расчетных точках поверхности проводника, 
находящегося во внешнем поле с потенциа-
лом ϕВШ потенциал ϕj. Расчет поля состоит в 
том, что выбираются различные системы за-
рядов: точечных, кольцевых, линейных и т. д., 
размещающихся внутри поверхности провод-
ника. Выбор системы зарядов и их положение 
определяет вид и значения коэффициентов 
αij. 

Поскольку реальная высоковольтная ус-
тановка имеет большое число проводников, 
на которых в большинстве случаев известны 
значения потенциалов, т.е. задано граничное 
условие первого рода, или известен суммар-
ный заряд проводника, то в качестве числен-
ного метода решения целесообразно исполь-
зовать интегральные методы расчета элек-
тростатических полей, а именно метод инте-
гральных уравнений или метод эквивалент-
ных зарядов. 
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 В настоящее время существуют мето-
дики для расчета напряженности от проводов 
ВЛЭП [6 ,7], однако в них не учитывается или 
недостаточно обосновано влияние массивной 
металлической конструкции, которую пред-
ставляет опора ВЛ класса напряжения 330 кВ 
и более. На элементах металлической опоры, 
вследствие электрической индукции, наво-
дятся электрические заряды, которые замет-
но искажают электрическое поле вблизи опо-
ры. 

Конструктивно высоковольтная опора 
состоит из уголков и полос металла, которые 
для предлагаемой методики можно заменить 
цилиндрическими проводниками круглого се-
чения с таким радиусом, чтобы емкость круг-
лого и некруглого проводников на единицу 
длины была одинаковой, такой радиус назы-
вается эквивалентным. Эквивалентные ра-
диусы можно определить, например, по фор-
мулам, приведенным в [8], так эквивалентный 
радиус для полосы малой толщины и шири-
ной а 

4
arэ = ,                                                            (3) 

а для равностороннего уголка со стороной а 

5,2
arэ = .                                                         (4) 

Итак, металлическую опору ВЛЭП можно 
заменить совокупностью из N цилиндриче-
ских проводников с длиной Lk и эквивалент-
ными радиусами rэk, где k ∈N. Заряд, наве-
денный на проводниках вследствие электри-
ческой индукции, приходящийся на единицу 
длины k-го проводника обозначим τk. Он не 
является постоянным по всей длине провод-
ника и зависит от конкретной его точки. Об-
щее число проводов и грозозащитных тросов, 
подвешенных на опоре, обозначим Nпр. Ли-
нейный заряд на проводе считаем постоян-
ным по всей длине и обозначаем  τпр, а ради-
ус провода - r0пр Поверхность земли будем 
считать плоской и проводящей, и ее влияние 
заменим фиктивными зарядами, как для про-
водников τ′k, так и для проводов τ′пр, причем 

kk ττ −=′  и прпр ττ −=′ .                                   (5) 
Выберем систему координат xyz таким 

образом, чтобы z=0 соответствовала поверх-
ности земли. Тогда потенциал произвольной 
точки наблюдения М(xj, zj, yj), будет опреде-
лен из принципа суперпозиции и равен ал-
гебраической сумме потенциалов от всех N 
проводников и из зеркальных изображений, а 
также от всех Nпр проводов и их изображений 
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где τk(lk)- линейный заряд k-го проводника на 
его элементарном участке dlk; RkM – расстоя-
ние от элементарного участка dl k-го провод-
ника до точки М; R′kM – расстояние от эле-
ментарного участка dl зеркального изображе-
ния k-го проводника до точки М; vMr  - рас-

стояние от v–го провода до точки М vMr′  - 
расстояние от зеркального изображения v – 
го провода до точки М. 

Функциональное уравнение (6) включает 
интегральное преобразование над неизвест-
ной функцией τk(lk) является интегральным 
уравнением, а именно уравнением Фред-
гольма первого рода, с учетом (5) перепишем 
его в виде 

 

                                      . ln2

)()(
4

1

1

10

⎥
⎦

⎤′
+

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

′
−=

∑

∑ ∫∫

=

=

пр

kk

N

v vM

vM
прV

N

k L kM

kkk

L kM

kkk
M

r
r

R
dll

R
dll

τ

ττ
πεε

ϕ
   (7) 

 
Поместим точку наблюдения поочередно 

вначале на поверхность всех цилиндрических 
проводников и, учитывая, их потенциал, по-
лучим 
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Затем, последовательно на поверхность 

всех проводов 
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Уравнения (8) и (9) представляют собой 

систему интегральных уравнений. 
Одним из самых распространенных ме-

тодов решения интегральных уравнений и их 
систем является метод квадратурных формул 
(конечных сумм) и состоит в замене инте-
грального уравнения аппроксимирующей сис-
темой алгебраических (конечных) уравнений 
относительно дискретных значений искомой 
функции и ее решении [9, 10].  

Для составления системы линейных ал-
гебраических уравнений (СЛАУ), каждый про-
водник разбиваем на g равных участков, дли-
ной hk. Будем считать, что линейная плот-
ность заряда на каждом участке проводника τi 

остается постоянной величиной. При этом 
суммарный заряд каждого электрода при 
плавном изменении линейной плотности и 
при ступенчатом одинаков. Поэтому каждый 
интеграл в (8, 9) может быть заменен на g 
интегралов, и соответствующая τi может быть 
вынесена из-под знака интеграла. Поэтому 
(8) можно представить в виде из 2g линейных 
уравнений с 2g+Nпр неизвестными, оставшие-
ся Nпр неизвестных определим линеаризаци-
ей интегральной системы уравнений (9). Что-
бы не увеличивать число уравнений в СЛАУ, 
то учитывая выражение (9), запишем  резуль-
тирующий потенциал от участка g, k-го про-
вода и его изображения 
( ) ijiijЗijПi αταατ =−  или ijЗijПij ααα −= . (10) 

где ∫=
kh прij

i
ijП R

dl

.

α  - коэффициент, обуслов-

ленный зарядом участка проводника; 

∫ ′
=

kh прij

i
ijЗ R

dl

.

α  - коэффициент, обусловленный 

зарядом зеркального изображения того же 
участка проводника. 

Таким образом, система интегральных 
уравнений (8) и (9), учитывая (10) может быть 
заменена СЛАУ вида 
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Или в матричной форме записи 
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,                                            (12) 

где  i- номер истока участка проводника (про-
вода) с линейной плотностью τi, j – номер уз-
ловой точки расчета, 04πεεϕϕ ii =′  - приве-
денное значение потенциала. В качестве уз-
ловых точек выбираем середину элементар-
ных участков (рис. 1). 

Для определения коэффициентов (по-
тенциальных коэффициентов) в (12), предва-
рительно через координаты начала k - го 
проводника (xНk, yНk, zНk) и его конца (xКk, yКk, 

zКk), определим угол наклона k - го проводни-
ка к плоскости  x0y 
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и его длину 

( ) ( )
( ) .2

22

НkKk

НkKkНkKkk

zz

yyxxL

−+

+−+−=
       (14) 

Для получения однозначных значений 
углов в (13) и далее, начало проводника сле-
дует выбирать по приоритету из следующих 
условий 
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KкНкKкНкKкНк z  zyyxx <<<     ;      ; .       (15) 
 
Длина элементарного участка k-го про-

водника 

g
Lh k

k = ,                                                       (16) 

где g – количество элементарных участков, 
на которые разбивается любой k-й провод-
ник. 

 
 

Рис. 1. К определению коэффициентов в СЛАУ 
 
Расстояние от начала k - го проводника 

до середины g-го участка этого проводника 

)
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а координаты середины участка: 

kkgkНkgkjo lxxx γβ coscos+== ; 

kkgkНkgkjo lyyy γβ sincos+== ;              (18) 

kgkНkgkj lzzz βsin0 +== , 

где 
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угол наклона k-го проводника к плоскости x0y; 
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k-го проводника в плоскости x0y к положи-
тельному направлению оси 0х. 

Учитывая радиус провода координаты 
узлов, т.е. середины участка на его поверхно-
сти. 

kkkjoj rxx γβ cossin0+= ; 

kkkjoj ryy γβ sinsin0+= ;                          (19) 

kkjoj rzz βcos0−= . 
Порядковый номер проводника, которо-

му принадлежит рассматриваемый элемен-
тарный участок  истока, при i≤Ng 
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Если, i,j ≤ Ng, и k-ый проводник наклонен 
под углом βk ≠π/2, γk ≠π/2 обозначив текущие 
координаты i-го участка k-го проводника (хk, 
yk, zk), коэффициенты α определим как 
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После интегрирования 
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где  
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( )222222 coscoscos ЖФxД kkjk γγβ ++= ; 

( ) НкkjHkk xtgzzФ βγ −−= cos ; 

HkjHkk yyxtgЖ −+= γ ; 
xН и xВ  - нижние и верхние пределы измене-
ния участка проводника, по которому произ-
водится интегрирование: 

( )( ) kkkНkН hgkixx γβ coscos1)1( −−−+= ; 

( ) kkkНkB hgkixx γβ coscos)1( −−+= . 
Аналогично определяется потенциаль-

ный коэффициент от  зеркального изображе-
ния участка g, k-го провода 
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( )222222 coscoscos ЖФxД kkjk ′+′+=′ γγβ ; 

( ) НкkjHkk xtgzzФ βγ +−−=′ cos ; 

HkjHkk yyxtgЖ −+=′ γ . 
 
Используя (10, 22,23), окончательно 

имеем 
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Если, i,j ≤ Ng, и k-ый проводник наклонен 

под углом βk ≠π/2, γk =±π/2 обозначив текущие 
координаты i-го участка k-го проводника (хk, 
yk, zk), (проводник расположен в плоскости 
параллельной y0z, xk=const):, то коэффици-
енты 
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где ( )jkk yФtgП −= ββ2cos2 ;  

( )( )2222cos jkjk xxФyД −++= β ; 

НкkjHk ytgzzФ β−−= ;  
yН и yВ  - нижние и верхние пределы измене-
ния участка проводника по которому произ-
водится интегрирование 

( )( ) kkНkН hgkiyy βcos1)1( −−−+= ; 

( ) kkНkB hgkiyy βcos)1( −−+= . 
Аналогично определяется потенциаль-

ный коэффициент от  зеркального изображе-
ния участка g, k-го провода 
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где ( )jkk yФtgП −′−=′ ββ2cos2 ; 

( )( )2222cos jkjk xxФyД −+′+=′ β ;  

НкkjHk ytgzzФ β+−−=′ . 
Используя (10, 25,26), окончательно 

имеем 
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Если βk=±π/2 (проводник расположен 
вертикально, xk, yk =const), то коэффициенты  
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где zН и zВ  - нижние и верхние пределы из-
менения участка проводника, по которому 
производится интегрирование 

( )( ) kНkН hgkizz 1)1( −−−+= ; 

( ) kНkB hgkizz )1( −−+= . 
Аналогично определяется потенциаль-

ный коэффициент от зеркального изображе-
ния участка g, k-го провода 
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Окончательно коэффициент от участка 

провода и его изображений по (10). 
Если βk=±π/2 и расчетная точка лежит на 

оси проводника, т.е. xНк= xj, и yНк= yj то потен-
циальный коэффициент от провода 
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и его изображения 
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Окончательно коэффициент от участка 
провода и его изображений по (10) 
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Если i>Ng  (i=Ng+v), то потенциальные 
коэффициенты от проводов до участков при 
i≠j: (или до других проводов j>Ng zj=высота 
подвеса j-го провода, xj=координата x j-го 
провода) 
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Если i>Ng и i=j, то  
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Итак, для решения необходимо решить 
систему линейных алгебраических уравнений 
СЛАУ общее число которых Nур = Nпр+N⋅g. 
Для решения СЛАУ можно использовать раз-
личные методы, например, метод Гаусса, 
Краута–Холецкого или др. [11, 12, 13]. По-
скольку СЛАУ получается высокой размерно-
сти, то предлагается для ее решения исполь-
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зовать метод Холецкого с фазовой обработ-
кой. 

В общем случае (8) можно использовать 
для описания электростатических полей, ко-
торое возникает вблизи воздушных линий 
электропередач (ВЛЭП) постоянного тока. 

В случае ВЛЭП переменного тока под 
значениями потенциалов и линейных зарядов 
следует понимать их комплексные значения. 
Запишем уравнение (8) для трехфазной 
ВЛЭП с расщепленной фазой на n проводни-
ков. 
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Используя аналогичный подход, решаем 
интегральное уравнение (36), для этого необ-
ходимо решить СЛАУ вида 
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Из сравнения (12) и (37) очевидно, что 
матрица потенциальных коэффициентов в 
обоих выражениях идентична, поэтому для 
расчета потенциальных коэффициентов 
можно использовать приведенную методику, 
т.е. формулы (13-35). Решать (35) можно тем 
же методом, что и (12) учитывая, что линей-
ные заряды и потенциалы будут комплекс-
ными числами. Систему (37) возможно пред-
ставить в виде двух СЛАУ, первая из которых 
необходима для нахождения действительной 
части зарядов, а вторая - мнимой 
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После нахождения зарядов на каждом 
элементарном участке проводников напря-
женность в любой точке поля может быть 
найдена по принципу наложения. 

Таким образом, получена методика рас-
чета, которую можно использовать как для 
расчета напряженности электрического поля 
вблизи опор ВЛЭП и непосредственно на по-
верхности проводов, так и для определения 
влияния опор на рабочие емкости проводов 
ВЛЭП. Кроме этого, если по предложенной 
методике учитывать цилиндрические провод-
ники экрана, которые используются для 
уменьшения напряженности вблизи поверх-
ности земли, то приведенная методика по-
зволяет оптимизировать конструкцию экранов 
и высоту их подвеса над поверхностью зем-
ли. 
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