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В статье рассматриваются проблема моделирования электромагнитного поля,  воз-

душными линиями электропередачи. Произведен анализ методов моделирования и обоснован 
аналитико-имитационный метод для моделирования электромагнитного поля. Приведены 
модели внешних воздействий, как солнечная радиация (прямая и рассеянная) на поверхность 
провода, а также ветровые гололедные нагрузки. Также предложена классификация внешних 
воздействий на моделируемую систему.  
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Одним из видов электроустановок явля-
ются воздушные линии электропередачи 
(ВЛЭП), предназначенные для передачи и 
распределения электрической энергии. При 
проектировании ВЛЭП важным является рас-
чет механической части воздушных линий, а 
именно, расчет проводов и тросов при нор-
мальных режимах работы линии. Исходными 
данными для такого расчета являются раз-
личные сочетания климатических условий: 
температуры окружающей среды, скорости 
ветра, толщины стенки гололеда. На сего-
дняшний день выделяют пять сочетаний кли-
матических условий. Выходными данными 
являются механическое напряжение мате-
риала провода и тросов, и их стрел провесов.  

При эксплуатации ВЛЭП создает элек-
тромагнитное поле (ЭМП), параметры которо-
го зависят от длины пролета и стрелы прове-
са проводов и тросов, которые в свою оче-
редь зависят от механических напряжений в 
них, а также от опор в зависимости от их ма-
териала и вида. В случае эксплуатации ВЛЭП 
напряжением выше 110 кВ высокая напря-

женность электрического поля может приво-
дить к возникновению коронного разряда и 
как следствие потерям электроэнергии. ЭМП 
влияет на объекты, находящиеся в непосред-
ственной близости к ВЛЭП и поэтому требу-
ется всесторонне исследование. 

Для исследования любой технической 
системы (объекта исследования) можно ис-
пользовать методологию исследования на 
основе системного подхода, которая схема-
тично представлена на рисунке 1. 

В нашем случае объектом исследования 
являются электроустановки высокого напря-
жения, а предметом исследования  - элек-
тромагнитное поле, создаваемое ВЛЭП. Вы-
ходными параметрами являются характери-
стики эллиптически поляризованного элек-
трического и магнитного поля, а именно, дей-
ствующие и максимальные значения напря-
женностей электрического и магнитного поля, 
как за один период колебания тока промыш-
ленной частоты, так и вдоль большей полу-
оси эллипса поляризации, а также коэффи-
циент поляризации.  

 
 

Рисунок 1 - Общая методология исследования 
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Для достижения поставленной цели не-
обходимо решить широкий круг задач. Одна 
из которых, разработка моделей, методик, 
алгоритмов определения внешних воздейст-
вий на объект исследования.  

Поскольку целью является получение не 
только численных значений, но и  оценки 
рассеяния выходных параметров (Y) при за-
данных параметрах рассеяния (Х), причем 
причинами рассеяния параметров могут быть 
как нестабильность внешних факторов (воз-
действий), так и случайность и разброс внут-
ренних параметров, то необходимо опреде-
лить, каким образом мы будем исследовать 
ЭМП ВЛЭП. Классификация видов и методов 
моделирования систем [1] приведена на ри-
сунке 2. В качестве метода моделирования 
было выбрано комбинированное (аналитико-

имитационное) которое позволяет объеди-
нить достоинства аналитического и имитаци-
онного моделирования.  

Метод аналитико-имитационного моде-
лирования - процесс конструирования мо-

дели реальной системы и постановки экс-
периментов с целью либо понять поведе-
ние системы. Он используется для оценки 
вариантов структуры системы, влияния изме-
нения различных параметров системы, и мо-
жет быть положен в основу структурного, ал-
горитмического и параметрического синтеза 
систем при требовании создать систему с за-
данными характеристиками при определен-
ных ограничениях, при этом система должна 
быть оптимальной по некоторым критериям. 

При построении комбинированных мо-
делей на первом этапе производится деком-
позиция процесса функционирования объек-
та на составляющие подпроцессы, и для тех 
из них, где это возможно, используются ана-
литические модели, а для остальных подпро-
цессов строятся имитационные модели. 

Для подпроцессов воздействия внешних 
воздействий на объект исследования целе-
сообразно использовать имитационное мо-
делирование, поскольку с помощью машин-
ной имитации исследуются характеристики 

 
 

Рисунок 2 – Классификация видов моделирования систем 
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процессов функционирования систем, под-
верженных случайным воздействиям. 

Для проверки адекватности разработан-
ных моделей, для определения параметров 
ЭМП необходимо использовать физическое 
моделирование в реальном масштабом вре-
мени, которое проводится на установках вы-
сокого напряжения, которые сохраняют при-
роду явлений. 

Существуют два подхода к имитацион-
ному моделированию:  

- метод наихудшего случая  
- метод статистических испытаний. 
Метод наихудшего случая позволяет по-

лучить диапазон возможного рассеяния вы-
ходных параметров без оценки плотности 
распределения этого рассеяния, при этом из-
вестны только допуски, определить самые 
неблагоприятных значений Y. При этом он 
дает грубую и завышенную оценку. Достоин-
ствами являются: простота реализации, ма-
лые вычислительные затраты, не требуются 
законы распределения, только отклонение 
∆Х. 

Именно метод наихудшего случая  ле-
жит в основе [2, 3], т.е. расчетные значения 
механических нагрузок определяются по за-
данной вероятности их непревышения при 
наиболее неблагоприятные сочетания нагру-
зок. Рассмотрим его подробнее.  

Скоростной напор ветра на провода ВЛ 
определяется по высоте расположения при-
веденного центра тяжести всех проводов. 

Высота расположения приведенного 
центра тяжести проводов или тросов hпр оп-
ределяется для габаритного пролета по 
формуле: 

мfhh српр max,3
2

−=    (1)     

где hср  -  средняя высота крепления прово-
дов к изоляторам или средняя высота  креп-
ления тросов на опоре, отсчитываемая  от 
отметки земли в местах установки опор, м;  
          fMAX - стрела провеса провода или тро-
са условно принимаемая наибольшей (при 
высшей температуре или гололеде без вет-
ра), м. 

Далее определяются удельные нагрузки 
на провода и тросы учитывают механические 
силы от веса проводов и гололедных образо-
ваний, а также давление ветра на провода 
без гололеда или с гололедом. 

Удельные нагрузки относятся к единице 
длины и единице поперечного сечения про-
вода или троса и применяются во всех расче-

тах конструктивной части ВЛ в качестве ис-
ходных данных. 

Следующим этапом при расчетах прово-
дов принимаются такие сочетания климати-
ческих условий, которые дают наиболее не-
выгодные по механическим нагрузкам значе-
ния напряжений в проводе в одних случаях и 
максимальные стрелы провиса - в других. 

Эти условия принимаются за исходные 
по которым можно определить состояние 
провода при любых других условиях. При ог-
раничении напряжения в проводе тремя ис-
ходными режимами, должны существовать 
три критических пролета соответствующих 
пограничным условиям этих режимов. 

После выбора типа изоляторов поддер-
живающих гирлянд в нормальном режиме по 
коэффициенту запаса при наибольшей на-
грузке и при отсутствии ветра и гололеда 
производится расчет тяжения провода при 
его обрыве в соседнем пролете. 

Расчет сводится к нахождению редуци-
рованного тяжения провода и стрелы провеса 
в соседнем пролете. 
Очевидно, что при таком подходе необхо-

димо рассматривать основные и особые со-
четания нагрузок. Для учета климатических 
нагрузок, под которыми понимается давление 
ветра на провода и опоры, а также масса и 
размеры гололедных отложений, действую-
щие в различных сочетаниях, с точки зрения 
повышения надежности ВЛЭП [4, 5], также 
активно разрабатывается метод наихудшего 
случая. Благородя такому подходу, в новой 
редакции ПУЭ-7 расчетные климатические 
нагрузки определяются по нормативным кли-
матическим нагрузкам путем введения коэф-
фициентов: по ответственности, по надежно-
сти, регионального, по условиям работы. Это 
приводит к тому, что увеличивается период 
повторяемости климатических нагрузок. Та-
кой подход приемлем и должен быть исполь-
зован при расчетах связанных с механиче-
ской прочностью ВЛЭП, поскольку при одно-
кратном превышении действительных клима-
тических нагрузок расчетных может произой-
ти авария – выход из строя ВЛЭП, и как след-
ствие, перерыв электроснабжения потреби-
телей. Однако, при расчетах связанных с оп-
ределением параметров ЭМП, создаваемой 
ВЛЭП, это приводит к определению макси-
мальных (завышенных) значений параметров 
ЭМП, которое ВЛ будет иметь 1 раз в 25 лет, а 
с учетом коэффициентов период повторяемо-
сти может увеличиваться до 36 и более лет. 

Следует так же учитывать, что наимень-
шие расстояния от проводов ВЛ до поверхно-
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сти земли в населенной местности в нор-
мальном режиме работы ВЛ должны прини-
маться для ВЛ 330 кВ и выше по интенсивно-
сти электрической и магнитной составляющих 
электромагнитного поля, создаваемого ВЛ 
при максимальных рабочих параметрах (на-
пряжении и токе). Поэтому сложившийся на 
практике климатологических исследований 
подход для аппроксимации эмпирических 
функций распределения экстремальных зна-
чений метеорологических величин на основе 
распределений Гумбеля, Фишера-Типпетта, 
Вейбулла и двухэкспоненциальным трехпа-
раметрическим распределением [6], не может 
быть использован для определения климати-
ческих нагрузок, необходимых для определе-
ния параметров ЭМП. 

Метод статистического моделирования 
испытаний позволяет получить более полные 
статистические данные по общему алгорит-
му [7]: 
- задание случайной величины Хi по задан-
ному закону распределения. 
- расчет Yi при заданных Хi путем анализа; 
- накопление статистики; 
- построение гистограмм, обработка. 

Однако, для этого необходимы полные 
данные о статистических параметрах Х, по-
этому первой задачей является классифика-
ция параметров рассеяния (Х) как внешних 
воздействий, так и внутренних параметров. 

Классификация параметров рассеяния. 
Анализ литературных данных показал, что в 
настоящее время нет общепринятой класси-
фикации внешних механических, климатиче-
ских воздействий, так и внутренних электри-
ческих, механических параметров влияющих 
на ЭМП ВЛЭП. Для решения этой задачи 
можно использовать подход, предложенный в 
строительстве [2] или проектировании кон-
тактных электрических сетей [3], согласно 
этому подходу механические нагрузки на 
объекты принято разделять в зависимости от 
продолжительности действия на постоянные 
и временные (длительные, кратковременные, 
особые). На основе такого подхода можно 
предложить классификацию внешних воздей-
ствий представленную в таблице 1. 

Математическая модель ветра может 
быть представлена в виде случайного двух-
мерного вектора со следующими параметра-
ми [8]: 

1. Средним результирующим вектором 

rv , определяемым по двум ортогональным 

составляющим xu  и yu  
2. Среднеквадратичными отклонениями 

xσ  и yσ  
3. Коэффициентом корреляции между 

составляющими скоростями ветра r. 
Тогда модуль результирующего вектора  

22
yxr uuv +=                             (2) 

Направление результирующего вектора 
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Векторное квадратичное отклонение для 
описания меры рассеяния отдельных векто-
ров относительно результирующего. 

22
yxr σσσ +=                          (4) 

Тогда плотность вероятности нормаль-
ного распределения вектора v  
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Отклонение векторов скорости характе-
ризуется вектором rvv − . Вектора ri vv −  за-
нимают площадь которая может быть либо 
эллипсом, либо кругом.  

Вытянутость эллипса рассеяния опреде-
ляется параметром эллиптичности 

( )
22

2
1212

yx

xx rL
σσ

σσ
+
−

=                     (6) 

В случае, если yx σσ = , рассеяние бу-
дет круговым. Радиус круга при вероятности 
попадания в него, равной Р, 
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P
R r −
=

1
1lnσ                         (7) 

Также может применяться закон нор-
мального кругового распределения 
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где )(vf , )(cf  и )(ϕf  - плотности распре-
деления вектора скорости ветра, модуля век-
тора скорости ветра (обобщенный закон Ре-
лея) и его направления соответственно: 

( )xI0 - функция Бесселя нулевого по-
рядка от мнимого аргумента: 

( )Θ−= ϕλ cosy ; 
r

rс
σ

λ = ; 

∫ −=
y

o

deуФ ξ
π

ξ 22)(  - интеграл ошибок. 

Гололедные нагрузки. Под гололедом 
считают образования, в холодное время года 
на проводах, грозозащитных тросах и опорах 
ВЛ, в результате оседания на них переохла-
жденной воды, находящейся в воздухе в виде 
тумана, изморози, дождя или налипания мок-
рого снега, слоя твердых атмосферных осад-
ков в виде чистого льда, изморози, мокрого 
снега и смеси этих осадков [9]. 

Факторы, влияющие на обледенение. 
1. На интенсивность обледенения влия-

ет высота расположения проводов. При уве-
личении расстояния от земли возрастает 
скорость ветра и увеличивается содержание 
переохлажденной воды в воздухе, что спо-
собствует увеличению размеров гололедных 
отложений.  

2. Увеличение толщины стенки гололеда 
с увеличением высоты. 

Таблица 1 Классификация параметров рассеяния, как внешних воздействий, так и внутренних пара-
метров 

Постоянным 
Временные 

длительные кратковременные особые 
а) вес проводов, изоля-
торов, арматуры сети; 
б) вес строительных кон-
струкций опорных, под-
держивающих, фикси-
рующих и анкеровочных 
устройств; 
в) вес грунта (при расче-
те фундаментов опор); 
г) нагрузка от проводов 
некомпенсированных 
(при среднегодовой тем-
пературе) и компенсиро-
ванных; 
д) тип опор; 
е) длина пролета. 

 

а) температурные тех-
нологические воздей-
ствия от нагрева про-
водников; 
б) воздействия, обу-
словленные измене-
нием влажности; 
б) воздействия, вы-
званные передавае-
мой мощностью (на-
пряжение и ток  ЛЭП ); 
г) солнечная радиация 
(прямая и рассеянная) 
на поверхность про-
вода; 
д) механические ха-
рактеристики прово-
дов и торсов. 

 

а) температурные кли-
матические воздействия 
с полным нормативным 
значением (экстремаль-
ные значения); 
б) ветровые нагрузки 
давление ветра на про-
вода, кабели, тросы и 
другие конструкции; 
в) гололедные нагрузки  
вес гололеда на прово-
дах, поддерживающих и 
фиксирующих устройст-
вах; вес гололеда на же-
стких поперечинах; вес 
снегового отложения на 
ригелях жестких попере-
чин; 
г) вес монтера с инстру-
ментом на проводах или 
конструкциях; 
д) режим однофазного 
замыкания на землю в 
сетях с изолированной 
нейтралью; 
е) облачность; 
ж) осадки в виде дождя. 

а) нагрузки, вызывае-
мые резкими наруше-
ниями технологическо-
го процесса, времен-
ной неисправностью 
или поломкой обору-
дования; (перенапря-
жения как внутренние 
так и внешние, корот-
кие замыкания всех 
видов); 
б) нагрузки, возни-
кающие при обрыве 
проводов контактной 
сети; 
в) сейсмические воз-
действия; 
г) нагрузки, возникаю-
щие при падении опо-
ры. 
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3. На размеры гололедных отложений 
оказывает влияние диаметр провода. Чем 
больше диаметр, тем меньше интенсивность 
отложений. По мере увеличения диаметра 
также снижается закручивание провода.  

4. Образование обледенения  может 
происходить интенсивно в течение непро-
должительного времени, так и длительно. 

5. На проводах, находящихся под на-
пряжением, величина отложившегося льда 
почти на 30% больше, чем на проводах обес-
точенных. 

6. Форма и масса гололедно-
изморозевых отложений зависит от крутиль-
ной жесткости провода и грозозащитных тро-
сов. Чем больше крутильная жесткость про-
вода, тем интенсивнее образовываются го-
лоледно-изморозевые отложения в виде 
муфты. Повышение жесткости провода при-
водит к образованию одностороннего голо-
леда, что снижает массу гололеда в 1,5 – 2 
раза [10]. Гололёдные отложения усиленно 
нарастают в направлении, поперечном дви-
жению воздушных масс. Если фронт движет-
ся с запада, то отложения толще на прово-
дах, расположенных в меридиональном на-
правлении. И, наоборот, при меридионально 
направленных потоках воздуха отложения 
толще на проводах,  расположенных по ши-
роте, разница может достигать до трех раз.  

8. Обильность изморози напрямую свя-
зана не только с направлением и силой вет-
ра, но и с его суточными изменениями. На-
пример, на одной из станций Новгородской 
области кристаллическая изморозь в 70% 
случаев выпадает вечером, если ветер дует с 
юго-запада, при изменении направления вет-
ра на северо-западное, время образования 
изморози обычно сдвигается на ночь. 

Нормативное значение [11] линейной го-
лоледной нагрузки для элементов кругового 
сечения диаметром до 70 мм включительно 
(проводов, тросов, оттяжек, стоек, вант и др.) 
i, Н/м, определятся по формуле 

( ) .10 3
11

−⋅+= gbkdbki ρμμπ        (11)  
где b — толщина стенки гололеда, мм ,  

k — коэффициент, учитывающий изме-
нение толщины стенки гололеда по высоте;  

d — диаметр провода, троса, мм;  
μ1 — коэффициент, учитывающий изме-

нение толщины стенки гололеда в зависимо-
сти от диаметра элементов кругового 
сечения;  

ρ — плотность льда, принимаемая рав-
ной 0,9 г/см3;  

g — ускорение свободного падения, м/с2. 

Следовательно, ПУЭ учитывает не все 
указанные факторы, и территория страны де-
лится на восемь районов по гололеду с ин-
тервалом в 5 мм, с периодом повторяемости 
в 25 лет. Таким образом, указываются мак-
симальные значения для метода наихудшего 
случая при мокром снеге, который приводит к 
разрегулирове проводов и тросов и их сбли-
жение между собой, обрывам и пляске про-
водов и тросов, разрушению опор, перекры-
тие линейной изоляции BЛЭП при таянии го-
лоледа из-за значительного снижения льдо-
разрядных характеристик изоляторов. 

Солнечная радиация. Количественной 
мерой солнечной радиации служит энергети-
ческая освещенность (плотность полтока ра-
диации). Прямую солнечную радиацию, при-
ходящую к земной поверхности от диска 
солнца на горизонтальную поверхность (ин-
соляцию) определяют  

Θ=′ hSS  sin                        (12) 
где S – прямая солнечная радиация на пер-
пендикулярную поверхность солнечным лу-
чам; 

Θh  - высота Солнца. 
В лучшем случае на поверхности земли 

поток прямой радиации около 1,05 кВт/м2. 
Около четверти общего потока излуче-

ния  превращается в рассеянную радиацию, а 
часть поглощается водяным паром атмосфе-
ры, облаками и атмосферными примесями 
(взвешенными аэрозольными частицами). 
Поглощение и рассеяние ослабляют поток 
радиации, проходящей сквозь атмосферу, что 
выражается формулой Бугера [12]: 

mpSS 0=                           (13) 

где 
2

*
00 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

r
rSS  - полный поток радиации от 

солнца; *
0S  - солнечная постоянная 1367 

Вт/м2, с ошибкой ±  0,3 %; r - среднее рас-
стояние Земли от солнца; r - действительное 
расстояние Земли от солнца, определяемое 
днем года. 

р – интегральный коэффициент про-
зрачности на равнине, он колеблется от 0,6 
до 0,85; 

m – оптическая масса атмосферы при 

Θh >300 возможна замена  Θ= hm eccos  
В течение года освещенность на верх-

ней границе изменяется на ±  3,3 % 
На территории РФ по результатам ис-

следования [13] может быть выделено шесть 
типов распределения по количественным 
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значениям коэффициентов асимметрии и 
эксцентриситетая: 
- нормальное распределении; 
- положительно-ассиметричное, почти нор-
мальной крутизны; 
- положительно-ассиметричное, островер-
шинное; 
- отрицательно-ассиметричное, почти нор-
мальной крутизны; 
- отрицательно-ассиметричное, островер-
шинное; 
- симметричное плосковершинное. 
Выводы: 
1. На основании анализа видов моделирова-
ния систем для получения достоверной ин-
формации и ЭМП объектов электроэнергети-
ки обоснован и выбран аналитико - имитаци-
онный метод моделирования.  
2. Разработана классификация параметров 
рассеяния влияющих на параметры ЭМП. 
3. Для таких климатических факторов как ве-
тер, гололедные отложения на проводах ВЛ и 
солнечная радиация продолжены стохасти-
ческие математические модели для их моде-
лирования. 
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