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В
ведение. Современные силовые кабели
производятся с изоляцией из сшитого
полиэтилена и широко применяются во

всем мире в сетях различного класса напряжения
(вплоть до 500 кВ) [1, 2]. В настоящее временя
получен положительный опыт работы таких кабе-
лей [2], включая опыт их использование на гид-
роэлектростанциях, например, в Японии, Китае,
России [3, 4].

Кабельные линии прокладываются различ-
ными способами, в том числе непосредственно в
земле без траншеи. На сегодняшний день бес-
траншейная прокладка кабелей имеет место прак-
тически во всех проектах кабельных сетей элек-
троснабжения. 

Среди различных геометрических конфигу-
раций прокладки кабелей в кабельных линиях
наиболее распространенными являются располо-
жение кабелей треугольником вплотную друг к
другу и в одной горизонтальной плоскости на
определенном расстоянии между фазами. По
сравнению с кабелями в одной плоскости, распо-
ложение фаз по вершинам равностороннего тре-

угольника является более благоприятным с точки
зрения снижения внешнего магнитного поля, соз-
даваемого кабельной линией [5]. Распределение
поля вокруг высоковольтной кабельной линии с
расположением кабелей треугольником детально
исследовано в работе [6].

Учитывая, что в кабельной линии горизон-
тальной прокладки кабели могут находиться на
различном расстоянии l друг от друга (Рис. 1),
целью настоящей работы является исследование
зависимости магнитного поля кабельной линии с
горизонтальным расположением кабелей от рас-
стояния между ними. 

Рассматривается распределение магнитного
поля, создаваемое кабельной линией, не только в
грунте и непосредственно вблизи кабелей, но и на
поверхности земли, что важно для практических
вопросов защиты окружающей среды и организа-
ции зоны отчуждения в соответствии с санитар-
ными нормами и правилами защиты населения от
воздействия магнитного поля [7, 8].

Изучение магнитного поля кабельной линии
выполняется в работе путем компьютерного
моделирования в программе Comsol [9] с исполь-
зованием метода конечных элементов. 

Математическая модель для исследования.
Численное моделирование магнитного поля
кабельной линии проводится для стационарного
режима в двумерном случае в предположении,
что кабельная линия является протяженной и
проложенной параллельно поверхности земли на
заданной глубине h (Рис. 1); условия прокладки
неизменны по всей длине кабельной трассы. 

Задача расчета магнитного поля формулиру-
ется в декартовой системе координат в плоскости
xOy (Рис. 1) относительно комплексного вектор-
ного магнитного потенциала, имеющего един-
ственную z-составляющую. Модель для расчета
магнитного поля состоит из системы интегро-
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Рис. 1. Фрагмент расчетной области 
с сеткой разбиения на конечные элементы.
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дифференциальных уравнений, приведенных и
детально описанных в работах [6, 10]. В модели
учитывается, что источниками переменного маг-
нитного поля являются трехфазные токи про-
мышленной частоты, протекающие в жилах, и
наведенные токи в экранах кабелей; иные источ-
ники поля отсутствуют. Рассматривается случай
заземления экранов с двух концов. Решаемая

задача является цепно-полевой [11].
Данные для расчетов и компьютерные ре -

зуль таты. Исследуется магнитное поле кабель-
ной линии на напряжение 330 кВ, проложенной в
земле на глубине h = 1,5 м (Рис. 1). Используемые
в расчетах характеристики кабелей приведены в
статье [6]. Номинальный ток кабельной линии —
630 А. 

Рис. 3. Характерное распределение (в цвете) магнитной 
индукции на поверхности земли над кабелями. 

Указано максимальное значение  поля 
при расстоянии  между кабелями l = 0,25 м.

Рис. 4. Максимальное значение магнитной индукции 
на поверхности земли над кабелями 

в зависимости от расстояния l между ними.

Рис. 6. Изменение поля на поверхности земли 
при различном расстоянии между кабелями: 

1 — l = 0,6 м; 2 — 0,25 м; 3 — 0,1 м и 4 — 0,005 м.

Рис. 2. Распределение (в цвете) магнитной индукции 

вокруг кабельной линии с горизонтальным расположением 
кабелей при различном расстоянии между ними: 

l = 0,6; 0,25 и 0,005 м.

Рис. 5. Изменение поля от центрального кабеля  
в кабельной линии до поверхности земли 

при расстоянии между кабелями l = 0,6 и 0,005 м.
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Расчетная область, фрагмент которой пока-
зан на Рис. 1, состоит из подобластей с характери-
стиками грунта (электропроводность 10–3 См/м),
воздуха, включает также элементы каждого из
трех кабелей — алюминиевую жилу, медный
экран, полиэтиленовую изоляцию и полиэтиле-
новую оболочку. Последовательность фаз кабе-
лей — ABС. Расстояние между кабелями в линии
варьируется в пределах l = 0–0,6 м.

Распределение магнитной индукции в
непосредственной близости от рассматриваемой
кабельной линии при различном расстоянии
между кабелями — l = 0,6; 0,25 и 0,005 м показано
на картинах Рис. 2. Как видно, при более близком
расположении кабелей внешнее магнитное поле
вблизи их поверхности увеличивается, достигая

при l = 0,6 м значения = 250 мкТ, а при 
l = 0,005 м — 900 мкТ. При малом расстоянии
между фазами в значительной степени про-
является взаимное влияние кабелей. 

Распределение в цвете магнитной индукции
на поверхности земли над кабелями (вдоль оси
0х) показано на Рис. 3. Для случая расстояния
между кабелями l = 0,25 м максимальное значе-
ние поля составляет 2,92 мкТ и имеет место в зоне
над центральным кабелем.

На Рис. 4 приведен график зависимости наи-
большего значения магнитной индукции на
поверхности земли над кабелями от расстояния
между ними. Показано, что при большем удале-
нии кабелей друг от друга максимальное значе-
ние поля на поверхности земли увеличивается.

Характер изменения магнитной индук-
ции по глубине грунта над кабелями графи-
чески  отображен на Рис. 5. Здесь, в дополне-
ние к данным Рис. 4, представлены кривые
изменения поля на отрезке от центрального
кабеля в кабельной линии до поверхности
земли (вдоль оси Oy) для случаев l = 0,6 и 0,005 м.
Как видно, при большем расстоянии между кабе-
лями значения поля в грунте выше.

Изменения магнитной индукции на поверх-
ности земли (вдоль оси 0х) при различном рас-
стоянии между кабелями l = 0,6; 0,25; 0,1; 0,005 м
приведены на Рис. 6.

Заключение. Компьютерное моделирование
показывает, что внешнее магнитное поле одно-

цепной кабельной линии с расположением кабе-
лей горизонтально может быть снижено за счет
сближения кабелей.

Расчетные данные, приведенные на Рис. 4—6,
свидетельствуют о необходимости выбора наибо-
лее оптимального расстояния между кабелями с
тем, чтобы удовлетворить условию безопасного
уровня магнитного поля вдоль и над поверх-
ностью земли (согласно стандартам, принятым в
Украине [8], гранично-допустимый уровень маг-
нитного поля частотой 50 Гц составляет 0,5 мкТ).
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