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Введение

При проведении ремонтных работ на сходящихся воздушных линиях (ВЛ) электропередачи для безопасности персонала необходимо знать величину напряжения (ЭДС), наведенного в проводе отключенной ремонтируемой ВЛ магнитным полем (МП), создаваемым токами работающей линии, т.к. при разъединении этого провода электромонтер может попасть под напряжение, равное величине ЭДС . С этой целью в расчете наведенной ЭДС [1] используется уравнение  для сопротивления взаимной индуктивности между параллельными ВЛ, полученное на основе интеграла Карсона 
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 для r ≤ 0,25, где r и ( - параметры этого интеграла, и глубины проникновения электромагнитной волны в землю 
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 - удельное сопротивление земли, 
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 - угловая частота,  f – частота переменного тока в линии, 
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m

– магнитная постоянная. Это уравнение имеет ограничение в применении по расстоянию между линиями. В статье предложен метод расчета наведенных ЭДС с использованием эквивалентной глубины обратного тока, который применим для любых расстояний между линиями.

1. Расчет наведенных ЭДС по уравнению интеграла Карсона

Рассмотрим две однопроводные параллельные линии 1 и l (см. рис. 1), расположенные друг от друга по оси Y на расстоянии у. 

	[image: image6.png]




	Рис. 1. К определению ЭДС для двух однопроводных сходящихся линий с использованием глубины проникновения электромагнитной волны в землю 
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Сопротивления взаимной индуктивности между параллельными линиями 1 и l определяется [1] выражением, полученным на основе интеграла Карсона для параметра r ≤ 0,25 [2]:
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Напряженность 
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 электрического поля, создаваемая током 
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 линии 1 (см. рис. 1) в точке D, определится соотношением:
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Повернем линию l на угол ( к линии 1 (см. рис. 1), делая их сходящимися, и определим ЭДС 
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, наводимую током 
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 в контуре заземленного в точках l1 и l2 провода l, для чего проинтегрируем с учетом (1) уравнение (см. рис. 1)
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по 
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 от l1 до l2:
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Учитывая, что 
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, получим:
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Поскольку использование уравнения (1) возможно [2, 3] для параметра r ≤ 0,25, то область его применения в пересчете на расстояние между линиями ограничена. Так для 
[image: image19.wmf]Ç

r

= 50 Ом(м наибольшее допустимое для применения уравнения (1) расстояние между параллельными линиями составляет 89 м. Для сходящихся ВЛ длина заземленного участка ремонтируемой линии может достигать 1000 м, и большая часть этого участка может находиться на расстоянии, большем допустимого по условию r ≤ 0,25.
2. Расчет наведенных ЭДС с использованием эквивалентной глубины обратного тока

Для поддержания точности определения ЭДС, наведенной в контуре заземленного в точках l1 и l2 провода сходящейся линии l, введем в расчет эквивалентную глубину 
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 обратного тока [2], протекающего в этом контуре и земле:
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где: е – основание натурального логарифма, 
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= 1,781 из постоянной Эйлера 
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= 0,5772,  f – частота тока в линии.

2.1. ЭДС, наведенная магнитным полем тока в проводе работающей линии

Векторный магнитный потенциал 
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, создаваемый в точке D током 
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 провода линии 1 (см. рис. 2), расположенной на высоте 
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 над поверхностью земли, с учетом того, что его значение становится равным нулю на глубине равной 
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, определяется выражением:
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	Рис. 2. К определению наведенной ЭДС для двух однопроводных сходящихся линий через векторный магнитный потенциал и 
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Элементарную ЭДС 
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, создаваемую магнитным полем тока 
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 в элементе dl прямолинейного провода l, расположенного на высоте х над поверхностью земли и повернутого относительно провода 1 на угол Θ (см. рис. 2), определим по выражению:
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Полное значение ЭДС 
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Ml

E

&

, наведенной в контуре заземленного в точках l1 и l2 провода l, будет:
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Учитывая, что 
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, получим:
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2.2. ЭДС, наведенная вихревыми токами в земле

Магнитным полем тока 
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 в земле наводится электрическое поле (ЭП), напряженность которого 
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 определяется выражением:
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Рассматривая землю как изотропную среду, плотность 
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 тока в ней, создаваемого напряженностью 
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 ЭП, наведенного МП тока 
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, найдем по формуле:
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	Рис. 3. К определению составляющей 
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 индукции МП, создаваемого наведенным в земле током с плотностью 
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Модуль составляющей 
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по оси OY (см. рис. 3) индукции МП 
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, создаваемого плотностью тока 
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 можно найти, по выражению:
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Тогда модуль составляющей 
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, перпендикулярной плоскости контура 
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, образованного заземленным по концам участком 
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 линии l (см. рис. 3), с учетом того, что
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может быть определен по формуле:
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Потоком индукции 
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 в контуре заземленного участка провода линии l наводится ЭДС 
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2.3. ЭДС, наведенная обратным током в земле

Поскольку для однопроводной линии 1, схема расположения которой в координатах ХОТ,YОТ,ZОТ показана на рисунке 4, обратным проводом является земля, то обратный ток 
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 линии 1, проходящий в земле, равен току 
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, проходящему в проводе этой линии, но по оси OZОТ направлен в сторону от конца к началу линии. 

Плотность обратного тока в земле, являющейся изотропной средой, определим по уравнению:
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где 
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 -  расстояние по прямой между началом и концом линии 1 (см. рис. 4), а 
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 - напряжение между входами заземлений в начале и конце ВЛ, которое определяется по выражению:
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ОТ1

Q

ОТ1

l

1

l

2

l

l

Q

l

12

I

1

I

1

I

1

Q

ОТ1

1

1

h

ОТ1

Начало ВЛ 1

Конец ВЛ 1

B

h

ОТ

y

B

h

ОТ

y

l

ОТ1

I

ОТ

1

Z

ОТ

X

ОТ

Y

2ОТ

Y

ОТ

Y

1

ОТ

Y

ОТ

I

ОТ

1

U

З



	Рис. 4. Схема расположения линии 1 и участка 
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Модуль составляющей по оси OYОТ индукции 
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 МП (см. рис. 5), создаваемого током 
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Модуль составляющей 
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, перпендикулярной плоскости контура 
[image: image75.wmf]1221

,,,

ЭКВЭКВ

llll

, образованного заземленным по концам участком 
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 линии l (см. рис. 4 и 5), с учетом того, что
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найдем по выражению:
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	Рис. 5. К определению модуля составляющей 
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Магнитный поток 
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 определим по формуле:
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ЭДС 
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Окончательно ЭДС 
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ЭДС 
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, наведенная в заземленном участке провода сходящейся линии l магнитным полем линии 1 находится суммированием ЭДС 
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3. Сравнение результатов расчета

Рассмотрим прямолинейную однопроводную воздушную линию 1 протяженностью 50000 м, по которой протекает ток 
[image: image98.wmf]1

I

&

 = 4000 А частотой 50 Гц. На расстоянии 
[image: image99.wmf]1

Y

 от линии 1 (см. рис. 6) расположено начало l1 участка линии l протяженностью 
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 = 1000 м. Линия l сходится с линией 1 под углом ( = 45(. Высота расположения проводов обеих линий – 19 м: 
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[image: image102.wmf]З

r

= 50 Ом(м. Поскольку ВЛ 1 прямолинейна, то 
[image: image103.wmf]1

ОТ

l

= 50000 км и 
[image: image104.wmf]1

45

ОТ

Q=Q=°

. 

	[image: image105.png]\ \
e N ______g”
N

t
{
I
I






	Рис. 6. К определению переменных пределов интегрирования по l.



При определении ЭДС 
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, а также подставим в (2) выражения для l1 и l2, тогда уравнения (2), (3), (4) и (6) примут вид:
	
[image: image110.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

22

(8)

01

11

1212

222

2

1121

1

1121

12

cos22

lnln2

4sinsin

sin

sin

4

210,1544.

sin32

ÇÇ

l

l

Ç

I

YY

Ejll

hYlhY

hh

YlY

h

arctgarctgjjl

hh

wmdd

p

p

d

ì

Q

ï

æö

=-+-+-

í

ç÷

QQ

èø

D++QD+

ï

î

ü

+

éù

+Q

D

ï

æö

--++--

ý

êú

ç÷

QDD

èø

ï

ëû

þ

&

&


	(8)


	
[image: image111.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22

2

2

112111

01

11

112

22

2

2

112111

11

1121

11

sin

cos

lnln

4sinsin

sin

22

sin

sinsin

ÝÊÂÝÊÂ

Ml

ll

ÝÊÂl

ÝÊÂÝÊÂ

YlhhYhh

I

YY

Ejl

YlhhYhh

hhhh

YlY

arctgarctga

hhhh

wm

p

ì

éùéù

+Q++++

Q

ï

æö

êúêú

=-+-+

í

ç÷

êúêú

QQ

èø

+Q+-+-

ï

ëûëû

î

+-

æö

+Q

+´--

ç÷

ç÷

Q++Q

èø

&

&

1121

11

sin

.

ll

YlY

rctgarctg

hhhh

ü

æö

+Q

ï

-

ç÷

ý

ç÷

--

ï

èø

þ


	(9)


	
[image: image112.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

112

1

2

2

sin

2

22

1

01

222

2

2

sin0

1

cos

ln

8

sin

ÝÊÂýêâ

l

hh

Yl

y

ÝÊÂ

l

Ç

Yh

y

yhhXx

I

EdxdydXdl

yhxXxly

h

wm

pr

+

-

Q+

Q-

++-

Q

=-

++-+Q-

òòòò

&

&

,
	(10)


	
[image: image113.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

112

1

22

2

sin

1

01

2

2

sin0

1

2

cos

2

sin

ÝÊÂÎÒýêâ

ÎÒ

l

ÎÒ

ÇÎÒÎÒ

y

hh

Yl

ÇÎÒÎÒÎÒ

ÎÒ

lÎÒÎÒ

Yh

y

ÎÒÎÒÎÒÎÒ

UXx

lxy

EjdxdydXdl

Xxly

h

r

m

w

p

+

-

Q+

Q-

-

++

Q

=-

-+Q-

òòòò

&

&

,
	(11)


По заданным исходным данным из выражения (5) получим 
[image: image114.wmf]З

U

&

= -138,114 В. Для интегрирования по осям 0Y и 0YОТ в уравнениях (10) и (11) примем: 
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На рисунке 7 показано изменение модулей и аргументов ЭДС 
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 при увеличении расстояния 
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 от 10 м до 100 м, а на рисунке 8  – при увеличении 
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 от 100 м до 2000 м.
При увеличении расстояния 
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 от 10 м до 100 м (см. рис. 7) модули и аргументы ЭДС 
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 имеют хорошее совпадение, не смотря на то, что часть заземленного по концам участка линии l находится вне зоны применения уравнений (2) и (8) по параметру r интеграла Карсона.
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	Рис. 7. Изменение модулей и аргументов ЭДС 
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  при увеличении расстояния 
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 от 10 м до 100 м
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	Рис. 8. Изменение модулей и аргументов ЭДС 
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 при увеличении расстояния 
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 от 100 м до 2000 м


Однако дальнейшее увеличение расстояния 
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 (см. рис. 8) приводит к резкому уходу кривых модуля и аргумента ЭДС 
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 в зону большой погрешности, что не происходит с кривыми модуля и аргумента ЭДС 
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Выводы
Рассмотренная математическая модель позволяет более точно рассчитать значения ЭДС, наведенных в сходящихся линиях магнитным полем протекающих в них токов.
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