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Исследовано магнитное поле подземной двухцепной кабельной линии на напряжение 330 кВ с изоляцией из 
сшитого полиэтилена. Проанализированы явления скин-эффекта и эффекта близости в силовых кабелях. Изу-
чены распределения магнитного поля кабельной линии на поверхности земли и выше при различном расстоянии 
между цепями кабельной линии. Показано, что только за счет изменения взаимного расположения цепей линии 
для рассматриваемого случая не удается снизить внешнее магнитное поле до допустимого уровня, определяе-
мого согласно требованиям электромагнитной безопасности. Библ. 8, рис. 6. 
Ключевые слова: подземная кабельная линия, сверхвысоковольтные кабели, изоляция из сшитого полиэтиле-
на, электромагнитная безопасность, компьютерное моделирование. 

 

Введение. Силовые кабели на высокое и сверхвысокое напряжение представляют со-
бой значительные источники магнитного поля и в большинстве случаев в непосредственной 
близости от своего расположения приводят к превышению норм электромагнитной безопас-
ности [1–3]. Актуальность соблюдения безопасности кабельных линий велика в связи с под-
твержденными случаями влияния магнитного поля на людей и другие биологические объек-
ты [1, 3]. 

Для соблюдения условий безопасности и защиты населения от воздействия электро-
магнитного поля электроустановок разработаны стандарты относительно допустимого уров-
ня создаваемого ими поля. В Украине гранично-допустимый уровень магнитного поля про-
мышленной частоты составляет 0,5 мкТ [4]. 

Снижение уровня магнитного поля кабельных линий может достигаться различными 
способами [1, 5, 6], в том числе за счет взаимного расположения кабелей в линии, глубины 
прокладки в земле, выбора последовательности фаз кабелей, применения магнитных и не-
магнитных экранов. 

Для определения путей достижения допустимого уровня магнитного поля кабельных 
линий широко используется компьютерное моделирование [1, 2, 5, 6].  

В связи с широким внедрением в Украине сверхвысоковольтных кабельных линий с 
изоляцией из сшитого полиэтилена (СПЭ), например, первой такой линии, описанной в [7], в 
данной работе методом компьютерного моделирования исследуется магнитное поле двух-
цепной кабельной линии на напряжение 330 кВ в отсутствии средств экранирования. Рас-
сматривается подземная кабельная линия с заданной глубиной прокладки. Каждая цепь ли-
нии состоит из трех однофазных кабелей с СПЭ-изоляцией, расположенных треугольником 
(по равностороннему тре-
угольнику вплотную друг к 
другу вершиной вверх). Об-
щий вид такой кабельной ли-
нии показан на рис. 1 а. 

Целью работы является 
исследование влияния расстоя-
ния между цепями двухцепной 
сверхвысоковольтной подзем-
ной кабельной линии с СПЭ-
изоляцией при определенной 
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последовательности расположения фаз кабелей на уровень создаваемого магнитного поля на 
поверхности земли.  

Для достижения цели рассчитывается распределение внешнего магнитного поля ли-
нии непосредственно на поверхности земли и на заданной высоте 1,5 м над землей, что ассо-
циируется с воздействием поля на людей, находящихся в зоне над кабелями. 

Исследование в работе проводится методом конечных элементов в программе моде-
лирования Comsol [8]. 

Модель для расчетов и исследования. Предположения модели следующие: 
1) кабельная линия является протяженной и проложенной параллельно поверхности 

земли на определенной глубине; условия прокладки неизменны по всей кабельной трассе; 
2) металлические экраны кабелей заземлены с двух концов; 
3) источниками переменного магнитного поля являются трехфазные токи в жилах и 

наведенные токи в экранах кабелей, иные источники поля вблизи линии отсутствуют; 
4) магнитное поле гармонически меняется с частотой 50 Гц; 
5) средства экранирования магнитного поля кабельной линии не используются. 
Задача формулируется в декартовой системе координат в плоскости xOy (рис. 1) отно-

сительно комплексного векторного магнитного потенциала ),0,0( zA=A , имеющего единст-
венную z-составляющую ),( yxAz . 

Модель для расчета магнитного поля основывается на уравнении 

  iUj Δ=×∇×∇+ − σμωσ )( 1
0

..
AA .                                          (1) 

Здесь ω  – круговая частота тока; σ , 0μ  – электропроводность и магнитная постоянная, со-
ответственно; j  – мнимая единица; iUΔ  – падение напряжения в проводящей среде на уча-
стке единичной длины. Значения iUΔ  в области экранов кабелей определяются из дополни-
тельного условия для полного тока, протекающего во всей расчетной области. Полагается, 
что падения напряжения на жилах каждой цепи линии одинаковы и смещены по фазе на 
1200: jo

жi eUU ΔΔ = , 3/2πΔΔ j
жi eUU = , 3/4πΔΔ j

жi eUU = – соответственно на жилах фаз 
А, В, С. В этих выражениях жUΔ  задается из условия равенства токов в жилах номинально-
му значению.  

В качестве граничных условий на всех внешних границах расчетной области выбира-
ется условие магнитной изоляции – 0=zA . 

Результаты численных расчетов. Рассчитывалась двухцепная кабельная линия 330 
кВ с кабелями, расположенными в земле треугольником на глубине 1,5 м (рис. 1). Исполь-
зуемые в расчетах характеристики кабелей приведены в [7]. Номинальный ток кабельной ли-
нии – 630 А.  

Элементное разбиение фрагмента расчетной области показано на рис. 1 б. 
На первом этапе исследования задавалась последовательность фаз кабелей ABC–ABC.  

                                      а                                                                                              б 
Рис. 2 
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Распределение магнитной индукции | B | вокруг кабе-
лей линии представлено на рис. 2 а в цвете и изолиниями, 
соответствующими значениям поля 2·10–3, 4·10–3 и 8·10–3 Т. 
Изменение магнитного поля по глубине земли – вдоль ли-
нии АВ, равноотстоящей от кабельных линий, приведено на 
рис. 2 б. В зоне расположения кабелей поле максимально, у 
поверхности земли оно значительно затухает. 

Совместное проявление скин-эффекта и эффекта бли-
зости кабелей отображено на рис. 3. Здесь показана картина 
плотности тока | J | в жилах кабелей одной из цепей кабельной 
линии. Видно, что ток концентрируется на поверхности жил.  

Данные рис. 2 а и 3 отображают взаимное влияние совокупности проводников (жил и 
экранов) кабелей, что приводит к вытеснению тока на поверхность жил и взаимному воздей-
ствию магнитного поля, создаваемого каждой цепью линии. 

На рис. 4 а показано изменение магнитной индукции | B | на поверхности земли над 
кабелями при различных расстояниях l между цепями кабельной линии.  Для отображения 
характера распределения магнитной индукции на рис. 4 б приведены картины поля в оттен-
ках цвета и в виде изолинии, соответствующей 0,5 мкТ, для сближенных групп кабелей 
(l = 0,1 м) и при расстоянии между ними 1,5 м. Интересно отметить, что при расстоянии 
l < 0,1 м (т.е. при сильном сближении кабелей) максимальное значение поля несколько 
уменьшается, однако это не сказывается на его общем характере изменения и размерах зоны 
отчуждения в соответствии с безопасным уровнем 0,5 мкТ [4]. 

Зависимость от расстояния между цепями кабельной линии l  максимального значе-
ния магнитной индукции | B |max на высоте 1,5 м от поверхности земли показана на рис. 5. 
Чем более удалены друг от друга группы кабелей, тем ниже значения индукции. Исключение 
составляет небольшой интервал изменения l от 0 до ~0,1 м. 

На заключительном этапе проведены расчеты 
для различного расположения фаз кабелей как ABC–
ABC, так и ABC–СBА при одинаковом расстоянии ме-
жду цепями кабельной линии l = 0,7 м. Графическое 
отображение магнитного поля для этих случаев приве-
дено в виде силовых линий на рис. 6 а и б соответст-
венно. Как видно, изменение последовательности фаз 
кабелей изменяет характер распределения силовых 
линий магнитного поля и способно повлиять на значе-
ния магнитной индукции в окрестности расположения 
кабелей, а также на и над поверхностью земли.  

| J |, А/м2 
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Отметим также, что 
уменьшение расстояния между 
цепями кабельной линии и со-
ответственно усиление их вза-
имного влияния может приво-
дить к росту температуры на-
грева проводящих элементов и, 
как следствие, к необходимо-
сти уменьшения токовой на-
грузки линии.  

Заключение. Для сни-
жения внешнего магнитного 
поля подземной кабельной ли-

нии с СПЭ изоляцией на напряжение 330 кВ в двухцепном исполнении проведены компью-
терные расчеты при различном расстоянии между цепями линии и заданной последователь-
ности фаз кабелей. Детально исследован характер распределения поля в зоне расположения 
линии, на поверхности земли и над ее поверхностью.  

Показана возможность изменения уровня магнитного поля в зависимости от последо-
вательности расположения фаз кабелей. 

Для рассматриваемого случая кабельной линии не удается снизить значения магнит-
ной индукции до допустимого уровня, установленного в соответствии с требованиями безо-
пасности, и поэтому необходимо использовать другие пути снижения внешнего поля, вклю-
чая применение магнитных экранов. 
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МАГНІТНЕ ПОЛЕ НАДВИСОКОВОЛЬТНОЇ ДВОЛАНЦЮГОВОЇ КАБЕЛЬНОЇ ЛІНІЇ З ІЗОЛЯЦІЄЮ 
ЗІ ЗШИТОГО ПОЛІЕТИЛЕНУ 
Досліджено магнітне поле підземної дволанцюгової кабельної лінії на напругу 330 кВ з ізоляцією зі зшитого по-
ліетилену. Проаналізовано явища скін-ефекту та ефекту близькості в силових кабелях. Вивчено розподіли маг-
нітного поля кабельної лінії на поверхні землі та вище за різної відстані між ланцюгами кабельної лінії. Пока-
зано, що тільки за рахунок зміни взаємного розташування ланцюгів лінії для розглянутого випадку не вдається 
знизити зовнішнє магнітне поле до припустимого рівня, визначаємого відповідно до вимог електромагнітної 
безпеки. Бібл. 8, рис. 6. 
Ключові слова: підземна кабельна лінія, надвисоковольтні кабелі, ізоляція зі зшитого поліетилену, електрома-
гнітна безпека, комп'ютерне моделювання. 
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Magnetic field of extra-high voltage two-circuit cable line with XLPE insulation 
The magnetic field generated by underground two-circuit 330 kV cable line with XLPE insulation is studied. The skin 
effect and proximity effect in the power cables are analyzed. The distributions of magnetic field on the ground for dif-
ferent distance between the cable circuits are computed and discussed. As shown for the case under consideration, the 
external magnetic field of cable power line can be reduced down to admissible safety level by using another ways. Ref-
erences 8, figures 6. 
Key words: underground cable line, extra-high voltage power cables, cross-linked polyethylene (XLPE) insulation, 
electromagnetic safety, computer modeling. 
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Розроблено модель для дослідження усталених режимів та перехідних процесів варіантів схеми енергомоста 
Україна – Європейський Союз у програмному середовищі Power Factory v.15.2 на основі набору типових моде-
лей елементів мережі. Модель перевірено на результатах контрольних замірів. Показано вплив надлишкової 
реактивної потужності в схемі мережі на координати режимів та відносно невисоку ефективність шунто-
вих реакторів для її компенсації в умовах застосування синхронного генератора. Запропоновано застосування 
асинхронізованого генератора для підвищення ефективності роботи енергомоста Україна – Європейський 
Союз.  Бібл. 7, рис. 5, таблиця. 
Ключові слова: енергоміст Україна – Євросоюз, моделювання, реактивна потужність, асинхронізований генератор. 

 
Важливою проблемою розвитку енергосистеми України є проведення заходів для за-

безпечення переходу на паралельну роботу з енергосистемою Євросоюзу – ENTSO-E. Перс-
пективним етапом такого переходу є увімкнення енергоблока № 2 Хмельницької АЕС до єв-
ропейської енергосистеми через існуючі лінії електропересилання 750 кВ ХАЕС – Жешув і 
ХАЕС – Західно-Українська ПС. Для реалізації енергомоста ХАЕС – ENTSO-E [7] необхідно 
провести комплекс технічних заходів, що передбачає приєднання блока № 2 ХАЕС до схеми 
Бурштинського острова (рис. 1). Загальна характеристика основних елементів реалізації про-
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