
Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2024. № 6 (105)

48

2.4.3. Электроэнергетика
Научная статья
УДК 621.311
https://doi.org/10.37493/2307-907X.2024.6.5

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЛИЯНИЙ  
МНОГОЦЕПНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

НА ТРУБОПРОВОДЫ

Андрей Васильевич Крюков1, Константин Витальевич Суслов2*,  
Александр Валерьевич Черепанов3, Александр Егорович Крюков4,  

Андрей Геннадьевич Батухтин5

1, 3 Иркутский государственный университет путей сообщения (д. 15, ул. Чернышевского, Иркутск, 664074, Российская Федерация) 
2 Национальный исследовательский университет «МЭИ» (д. 14, ул. Красноказарменная, Москва, 111250, Российская Федерация) 
1, 2, 4 Иркутский национальный исследовательский технический университет (д. 83, ул. Лермонтова, Иркутск, 664074, Российская Федерация) 
5 Забайкальский государственный университет (д. 30, ул. Александро-Заводская, Чита, 672039, Российская Федерация) 
1 and_kryukov@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-6543-1790
2 dr.souslov@yandex.ru; https://orcid.org/0000-0003-0484-2857
3 smart_grid@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-7712-9537
4 appleforevor@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-3272-5738
5 batuhtina_ir@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-3798-3675
* Автор, ответственный за переписку

Аннотация. Введение. Эффективный способ сокращения землеотвода под строительство объектов энергетики со-
стоит в реализации многоцепных линий электропередачи (МВЛ). В среднесрочной перспективе можно ожидать, что на не-
которых участках эти ЛЭП будут располагаться вблизи магистральных трубопроводов (МТ); вследствие электромагнитного 
влияния (ЭМВ) на деталях МТ могут возникать потенциалы, опасные для персонала и негативно воздействующие на системы 
защиты от коррозии. При решении задачи расчета ЭМВ МВЛ на трубопроводы можно эффективно использовать подход, 
базирующийся на фазных координатах. Цель. Разработать цифровые модели для определения наведенных потенциалов и 
токов на МТ, проложенном параллельно трассе МВЛ. Материалы и методы. Использовались технологии моделирования 
режимов электроэнергетических систем (ЭЭС) в фазных координатах. Результаты и обсуждение. Сопоставление МВЛ и 
коридора ЛЭП (КЛЭП) позволило сформулировать следующие выводы: в нормальном режиме наведенные напряжения в 
отдельных точках МТ в модели с МВЛ превышают аналогичные показатели для коридора линий почти в два раза; в непол-
нофазном режиме отношения потенциалов на трубе при МВЛ и КЛЭП находятся в пределах 0,7…2,44, а для токов 0,7…0,82. 
Заключение. Применяемый подход к расчету наведенных напряжений отличается универсальностью и может использоваться 
для определения режимов в сетях различной конфигурации; представленные в статье модели могут быть полезными в прак-
тике проектирования участков совместного прохождения перспективных ЛЭП многоцепной конструкции и трубопроводов 
при планировании мероприятий по обеспечению безопасной работы обслуживающего персонала. Научная новизна представ-
ленных результатов состоит в использовании оригинальных алгоритмов определения электромагнитных влияний МВЛ на 
трубопроводы, базирующихся на применении фазных координат. Методика распространяется на МАЛ других конструкций, 
например, четырех- и шестицепных.

Ключевые слова: многоцепные линии электропередачи, трубопроводы, электромагнитное влияние
Для цитирования: Крюков А. В., Суслов К. В., Черепанов А. В., Крюков А.Е. Батухтин А.Г. Моделирование элек-

тромагнитных влияний многоцепных воздушных линий электропередачи на трубопроводы // Вестник Северо-Кавказского 
федерального университета. 2024. № 6 (105). С. 48–58. https://doi.org/10.37493/2307-907X.2024.6.5

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации. Тема № 123102000012-2 Комплексное исследование аэродинамических характеристик плазмен-
ных систем термохимической подготовки топлива, соглашение № 075-03-2023-028/1 от 05.10.2023.

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Статья поступила в редакцию 10.10.2024;
одобрена после рецензирования 13.11.2024;
принята к публикации 15.11.2024.

© Крюков А. В., Суслов К. В., Черепанов А. В., Крюков А. Е., Батухтин А. Г., 2024



Newsletter of North-Caucasus Federal University. 2024. No. 6 (105)

49

Research article 

MODELING OF ELECTROMAGNETIC EFFECTS OF MULTICIRCUIT 
POWER LINES ON PIPELINES

Andrey V. Kryukov1, Konstantin V. Suslov2*, Aleksandr V. Cherepanov3,  
Aleksandr E. Kryukov4, Andrey G. Batuhtin5 

1, 3 Irkutsk State Transport University (15, Chernyshevsky str., Irkutsk, 664074, Russian Federation); 
2 National Research University “MPEI” (14, Krasnokazarmennaya str., Moscow, 111250, Russian Federation)
1, 2, 4 Irkutsk National Research Technical University (83, Lermontova str., Irkutsk, 664074, Russian Federation) 
5 Transbaikal State University (30, Aleksandro-Zavodskaya str., Chita, 672039, Russian Federation) 
1 and_kryukov@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-6543-1790
2 dr.souslov@yandex.ru; https://orcid.org/0000-0003-0484-2857
3 smart_grid@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-7712-9537
4 appleforevor@mail.ru; https://orcid.org/0000-0003-3272-5738
5 batuhtina_ir@mail.ru; https://orcid.org/0000-0002-3798-3675
* Corresponding author

Abstract. Introduction. An effective way to reduce land allocation for the construction of power engineering facilities is 
to implement multi-circuit power lines (MCPL). In the medium term, it can be expected that in some areas these lines will be located 
near main pipelines; due to the electromagnetic influence on the parts of the structure, potentials may arise that are dangerous for 
personnel and negatively affect the corrosion protection systems. To solve the problem of calculating the effects of MCPL on pipelines, 
an approach based on phase coordinates can be effectively used. Goal. To develop digital models for determining induced potentials 
and currents on a pipeline laid parallel to the route of a multi-circuit power line. Materials and methods. Technologies for modeling 
the modes of electric power systems in phase coordinates were used. Results and discussion. A comparison of a MCPL and a corridor 
of lines allowed the authors to formulate the following conclusions. In the normal mode the induced voltages at individual points of 
the pipe in the model with a multi-circuit power transmission line exceed similar indicators for the corridor of lines by almost two 
times. In an open-phase mode the potential ratios on the pipe for a MCPL and a corridor of lines are within the range of 0.7…2.44, 
and for currents 0.7…0.82. Conclusion. The applied approach to calculation of induced voltages is universal and can be used to 
determine modes in networks of various configurations. The models presented in the article can be useful in the practice of designing 
sections of joint passage of promising multi-circuit power transmission lines and pipelines when planning measures to ensure the safe 
operation of service personnel. The scientific novelty of the presented results consists in the use of an original method for determining 
the electromagnetic effects of multi-circuit power transmission lines on pipelines, based on the use of phase coordinates. The method 
applies to multi-circuit power transmission lines of other designs, for example, four- and six-circuit.
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Введение / Introduction. Эффективный способ сокращения землеотвода под строительство 
объектов энергетики состоит в реализации многоцепных линий электропередачи [1, 2]. В среднесроч-
ной перспективе можно ожидать, что на некоторых участках эти ЛЭП будут располагаться вблизи ма-
гистральных трубопроводов; вследствие электромагнитного влияния на деталях МТ могут возникать 
потенциалы, опасные для персонала и негативно воздействующие на устройства защиты от коррозии. 
В целях снижения ЭМВ применяются различные мероприятия, рациональный выбор которых в со-
временных условиях следует осуществлять на основе компьютерных моделей [3]. 

Актуальность задач исследования электроэнергетических систем, оборудованных МВЛ, 
подтверждается большим числом работ, посвященных этой тематике. Так, например, в статье [4] 
представлены результаты анализа силового направленного устройства нулевой последовательно-
сти многоцепных линий электропередачи с различными уровнями напряжения. В ней обсужда-
ются его характеристики для МВЛ при возникновении неисправностей. Результаты проведенного 
анализа показали, что взаимная индукция между линиями передачи будет влиять на работу этого 
блока и в некоторых случаях приводить к ошибкам. Этот факт подтверждает актуальность иссле-
дований, направленных на формирование точных моделей МВЛ.
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Работы [5, 6] посвящены определению оптимальной фазировки МВЛ. В них подчеркну-
та важность проблемы и сложность ее решения, связанная с многовариантным расположением 
проводов. В [7] предложена конструкция изоляции для улучшения молниезащиты многоцепных 
ЛЭП. При ее разработке использовался новый метод проектирования, эффективность которого 
была подтверждена расчетами для четырехцепной МВЛ 220 кВ. В [8] проанализировано взаи-
модействие цепей МВЛ разного напряжения, расположенных на одних опорах. Рассмотрен те-
оретический механизм этого явления, приведены практические примеры и описаны возможные 
меры по уменьшению негативных влияний. Статья [9] посвящена исследованию электромагнит-
ной обстановки на трассах МВЛ. В ней указывается, что технология МВЛ может уменьшить раз-
меры охранной зоны и увеличить пропускную способность на единицу площади. Однако про-
блема электромагнитной совместимости является одним из ключевых факторов, влияющих на 
осуществимость МВЛ, поэтому важно изучить электромагнитные поля на трассах таких линий. 
Результаты моделирования переходных процессов в ЭЭС с МВЛ представлены в [10]: описан 
предлагаемый авторами метод анализа, основанный на подходе, в котором МВЛ моделируется ин-
дуктивно и емкостно связанными каскадами двухполюсников. Для рассматриваемой сети сфор-
мирована система уравнений, которая решена в среде MATLAB. Точный метод определения места 
повреждения на МВЛ с последовательной компенсацией описан в [11]. Для решения этой задачи 
использовались данные, получаемые от интеллектуальных устройств. Метод учитывает нетранс-
понированные участки и распределенность параметров. Результаты изучения влияния короткого 
замыкания на проводники многоцепной линии электропередачи приведены в [12]. Представлен 
алгоритм анализа индуктивных и емкостных воздействий между токоведущими частями. Зада-
чи исследования и прогнозирования наведенных напряжений на МВЛ рассмотрены в [13, 14]. 
В первой из них представлена модель МВЛ для определения потенциалов и выявлены факторы, 
влияющие на их величину. При решении сформулированной задачи использовались алгоритмы 
машинного обучения. В [14] подчеркивается, что МВЛ эффективно решает проблемы, связан-
ные со строительством ЛЭП в условиях дефицитных коридоров передачи, но она будет создавать 
сильные электромагнитные поля, вызывая большие наведенные напряжения и токи на смежных 
ЛЭП. Для обеспечения рационального выбора параметров МВЛ и стабильной и надежной ее ра-
боты необходимо проводить компьютерные исследования. 

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. Анализ указан-
ных публикаций позволяет сделать вывод о том, что задачи изучения МВЛ являются актуальными 
и многие важные вопросы, связанные с разработкой и эксплуатацией МВЛ, решены. Однако ком-
плексный метод, позволяющий моделировать режимы и условия электромагнитной безопасности 
таких линий, в известных авторам работах не предлагается. Приводятся результаты исследова-
ний, направленных на разработку такого метода. В его основу положены технологии моделирова-
ния режимов ЭЭС в фазных координатах [3, 15].

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Ниже 
представлены исследования, направленные на разработку моделей для определения ЭМВ МВЛ 
на протяженную металлическую конструкцию в виде трубопровода наземной прокладки с диаме-
тром 250 мм, проложенного по поверхности земли на расстоянии 43 м от ближнего провода ЛЭП. 
Для сравнения выполнено моделирование коридора таких же ЛЭП, смонтированных на типовых 
опорах. Расчеты проводилось на основе программного комплекса Fazonord, версия 5.3.6.0-2024. 
По краям сооружения подключались заземлители с сопротивлением растеканию в 1 Ом. Кроме 
того, учитывалось распределенное заземление трубы в 0,05 См/км.

Расположение токоведущих частей в плоскости, перпендикулярной трассе ЛЭП, показано 
на рис. 1. Фрагмент схемы сети представлен на рис. 2. Результаты моделирования представлены 
на рис. 3–8. 
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Рис. 1. Расположение токоведущих частей: а – трехцепная ЛЭП; б – коридор ЛЭП / Fig. 1. Location of live 
parts: a – three-chain transmission line; b – transmission line corridor
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Рис. 2. Фрагмент схемы сети / Fig. 2. A fragment of the network diagram

На рис. 3 показаны графики зависимостей наведенных напряжений U=U(x) и токов I=I(x) , 
протекающих по трубе, от координаты х оси, расположенной вдоль трассы МВЛ. Из них видно, 
что в нормальном симметричном режиме потенциалы не превышают допустимого уровня в 60 В 
[16, 17]. По трубе протекают токи, достигающие на некоторых участках 13 А, что может оказы-
вать негативное влияние на систему защиты МТ от коррозии. В неполнофазном режиме напряже-
ния по краям сооружения достигают 67 В, а токи увеличиваются до 74 А, рис. 3б. Графики U=U(x) 
для нормального режима имеют максимум при х =10 км, а при неполнофазном минимум в точке  
х = 20 км. Для зависимостей I=I(x) наблюдается обратная картина.

На рис. 4. приведены графики U=U(x), I=I(x) для коридора ЛЭП. Из них видно, что в 
нормальном режиме максимальный потенциал равняется 28 В, а при обрыве фазы достигает 82 
В на левом краю сооружения. Характер графиков U=U(x), I=I(x) аналогичен полученным для 
МВЛ. Максимальное значение тока в трубе в нормальном режиме равно 7 А, а при обрыве фазы 
превышает 100 А.
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Рис. 3. Наведенные напряжения (а) и токи (б) в трубе для модели с трехцепной ЛЭП / Fig. 3. Induced 
voltages (a) and currents (b) in a pipe for a model with a three-chain power line

Сравнение величин U и I при МВЛ и группе линий, смонтированных на типовых опорах, 
проиллюстрированы на рис. 5 и 6. 

Представленные результаты позволяют сделать следующие выводы:
▪ в нормальном, симметричном режиме при суммарной нагрузке на приемном конце в 315 + j165  

МВ·А наведенные напряжения в отдельных точках трубы в модели с МВЛ превышают аналогич-
ные показатели для коридора линий почти в два раза (1,94…1,96); примерно в таком же диапазоне 
(1,95…2,0) лежат отношения для токов kI=I (МВЛ) / I(КЛЭП) , где I(МВЛ) – токи в трубе при МВЛ; I(КЛЭП) 
– то же при анализе коридора ЛЭП;

▪ в неполнофазном режиме аналогичные параметры kU=U(МВЛ)/U(КЛЭП) для потенциалов на 
трубе для МВЛ и КЛЭП находятся в пределах 0,7…2,44, а для токов 0,7…0,82; пониженные токи 
в модели с МВЛ по сравнению с КЛЭП объясняются компенсацией магнитных полей, вызванной 
усиленным взаимодействием близко расположенных токоведущих частей МВЛ. 

      
а                                                                                 б

Рис. 4. Наведенные напряжения (а) и токи (б) в трубе для модели с коридором ЛЭП / Fig. 4. Induced 
voltages (a) and currents (b) in a pipe for a model with a transmission line corridor
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Рис. 5. Наведенные напряжения на трубопроводе в нормальном (а) и неполнофазном (б) режимах / Fig. 5. 
Induced voltages on the pipeline in normal (a) and incomplete (b) modes

      
а                                                                                 б

Рис. 6. Токи в трубе в нормальном (а) и неполнофазном (б) режимах / Fig. 6. Currents in the pipe in normal 
(a) and incomplete (b) modes

Результаты определения напряженностей ЭМП на высоте 1,8 м вблизи трубопровода пред-
ставлены на рис. 7, 8. Из них видно, что за счет токов, протекающих по трубе, наблюдается увеличе-
ние амплитуд Hmax в точке, расположенной над МТ на высоте 1,8 м. В нормальном режиме максимум 
max(Hmax) для МВЛ равен 1,36 А/м, а для коридора линий – 0,73 А/м. При обрыве фазы параметры 
max(Hmax) принимают следующее значения: МВЛ –11 А/м; ЛЭП на типовых опорах – 14,7 А.

Нелинейный характер зависимостей U=U(x) , I=I(x) определяется наличием распределен-
ного заземления трубопровода. Различие величин напряжений, лежащих в диапазоне сотен кВ 
для ЛЭП и десятков вольт для трубопровода, потребовала задания высокой точности итерацион-
ного решения уравнений установившегося режима.
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Рис. 7. Амплитуды напряженности магнитного поля для модели трехцепной ЛЭП (а) 
и коридора ЛЭП (б) / Fig. 7. Amplitudes of the magnetic field strength for the model of a three-chain power line 

(a) and a power line corridor (b)

      
а                                                                                 б

Рис. 8. Сравнение амплитуд напряженности магнитного поля: нормальный режим(а); неполнофазный  
режим (б) / Fig. 8. Comparison of the amplitudes of the magnetic field strength: normal mode (a); incomplete 

phase mode (b) 

Заключение / Conclusion. Применяемый подход к расчету наведенных напряжений отлича-
ется универсальностью и может использоваться для определения режимов в сетях различной кон-
фигурации. Он обеспечивает корректное моделирование электромагнитных влияний в ближней, 
промежуточной и дальней зонах интеграла Карсона [18]. Представленные в статье модели могут 
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быть полезными в практике проектирования участков совместного прохождения перспективных 
ЛЭП многоцепной конструкции и трубопроводов при планировании мероприятий по обеспече-
нию безопасной работы обслуживающего персонала. 

Научная новизна представленных результатов состоит в использовании оригинальной ме-
тодики определения электромагнитных влияний МВЛ на трубопроводы, базирующейся на при-
менении фазных координат. Она распространяется на многоцепные ЛЭП других конструкций, 
например, четырех- и шестицепных [19, 20].
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