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POLE ELEKTRYCZNE PRZESYŁOWE3 LINII TRÔ3 FAZOWE 3 400 kV

Streszczenie. W artykule opracowano algorytm obliczeniowy do wy- 
znaczania pola elektrycznego quasistatycznego w otoczeniu linii 
przesyłowej 400 kV. Zwrócono uwagę na wpływ przewodów więzkowych na 
rozkład pola elektrycznego.

1. Wstęp ,

Pole elektryczne linii przesyłowej 400 kv stwarza zagrożenie środowi
ska naturalnego człowieka. Aktualny staje się więc problem badania roz
kładów pól elektrycznych quasistatycznych pod takimi liniami. Znalazło to 
między innymi wyraz w licznych publikacjach, np. [3], [4], ograniczają
cych się tylko do podania rozkładów natężeń pól bez podania ogólnych al
gorytmów obliczeniowych. W artykule niniejszym opracowano ogólny algorytm 
obliczeniowy rozkładu potencjału i natężenia pola elektrycznego pod linię 
przesyłową. Uwzględniono w nim między innymi wpływ przewodu wiązkowego o 
dwóch przewodach w wiązce na rozkład pola elektrycznego. Algorytm ten po
zwala na Jednoznaczne określenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie 
otoczenia linii przesyłowej 400 kV o dowolnej konfiguracji prowadzenia 
przewodów na słupie.

2. Potencjał guasistatyczny pod linia przesyłowa trójfazową 400 kv

Dla linii przesyłowych 400 kV stosuje się przewody wiązkowe o dwóch 
przewodach w wiązce. Mając to na uwadze przystąpimy w pierwszej kolejno
ści do analizy pola elektrycznego pod linią jednoprzewodową o przewodzie 
wiązkowym zawierającym dwa przewody w wiązce. Punktem wyjścia w tej ana
lizie będzie pole elektryczne osi równoległych, naładowanych równomiernie 
o gęstości ładunków na jednostkę długości zawieszonych równolegle nad 
płaszczyzną przewodzącą. Wpływ płaszczyzny przewodzącej uwzględnimy sto
sując metodę odbić zwierciadlanych. Będziemy więc rozpatrywali pole czte
rech osi równoległych, z których 0' i 0^ będą stanowiły odbicie zwier
ciadlane osi Oj i Oj w płaszczyźnie y z o gęstości liniowej - ^  (rys. 
1 ) .
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Rys. 1. Odbicie zwierciadlane dwóch osi równoległych

Majęc na uwadze zastosowania założymy. Ze a « d .  Uwzględniając na
stępnie wyniki analizy pola elektrycznego dwóch oai, przeprowadzonej w 
pracy [2] oraz zasadę superpozycji możemy potencjał pola w punkcie P o 
współrzędnych (x, y) zapisać w postaci:

v (x*y) -Ą * l n ÿ *316 rl 2
( 1 )

Wprowadzenie nowej zmiennej

1 ,n rl r2 (2 )

pozwala zapisać wzór (i) w postaci:

v(x'y) ° 55%; ^2 (3)

Widzimy więc. Ze krzywe parametryczne “ oonst sę liniami ekwipoten- 
cjalnymi.

Łatwo zauwaZyć, Ze płaszczyźnie y z odpowiada parametr ^ 2 ■ 0. Za
stanówmy się teraz czy wzór (i) będzie prawdziwy, jeżeli osie naładowane 
zastępimy walcami równoległymi o promieniu r , których osie sę odległe o 
2Rq (rys. 2).
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Rys. 2. Przewód wiązkowy o dwóch przewodach w wiązce (dla linii 400 kV 
przyjmuje się Re ■ 225 mm, rQ « 19 mm)

Zauważmy, że w najbliższym otoczeniu osi naładowanych Oj i 0^ ustalony 
parametr § 2 ■ ]§20 wynosi!

i 4  ln20 n ri r2 (4)

gdyż na mocy założenia a < < d ;  r^ r'2 S 4d .
Ze wzorów (4) i (3) wynika więc, że w otoczeniu osi Oj i 02 linie ekwi- 

potencjalne spełniać będę równanie:

rj r2 « eonst (5)

Wprowadzenie parametru t umożliwi dyskusję miejsc geometrycznych wyra
żenia (5)

Y x '2 ♦ (y - a)2' V */2 + <y ♦ •>2 * »2*2 (6 )

gdzie:
x' « x - d

Dak wiadomo dla parametru t <  1 miejsce geometryczne' punktów (x', y) 
na płaszczyźnie określają tzw. owale Casainiego.

Oznaczmy przez yj i y2 rozwiązania równania (6) dla x'= 0 a przez 
xl* x2 rozwiązania dla y ■ a (rys. 3). Zachodzi:

y i - y 2 = V a 2 + ( a t ^ - Y a 2 : ^  

x1 - x2 = 2 Yy4a4 + (at )4 ' - 2a“~

(7)

( 8 )
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Dla parametru t <  0,4

Rys. 3. Owale Casslniego

Yi - y2 - - *2

z dokłednośclę do 0,4% w odniesieniu do y^ - y2 . Zgodnie z oznaczeniami 
z rys. 2 możemy więc przyjęć:

(9)2rQ si - y2 = ya2 + (at)2' - Ya2 - (at )2'

Położenie osi walca przyjmiemy Jakę średnię arytmetyczną:

Rq = Yl ^ Ya - |  [fa2 + (at)2 + Ya2 - at2] (10)

Rozwiązując układ równań (9) i (10) ze względu na a i at■ otrzymamy:

r

Rz ■ at ‘ V 2Ro ro

( 11 )

( 1 2 )

Wielkość Rz > at, określoną wzorem (12), będziemy dalej nazywali pro
mieniem zastępczym przewodu wiązkowego o dwóch przewodach w wiązce o pro-
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■leniu ro i odległości między jego osiami 2 Ro# Uwzględniajęc wzór (12) 
oraz równanie (6) we wzorze (4) otrzymamy:

*20 ln
(et)2  Rz

(13)

Pojemność jednostkowę linii jednoprzewodowej więzkowej zawierajęcej dwa 
przewody w wlęzce można wyrazić wzorem:

a 2tŁ 2*£r% O o o
co m - o m i r o m T T ß

(14)

gdzie promieó zastępczy wyraża się wzorem (12).
Przyetępimy teraz do analizy potencjału quaaistatycznego pod linię 

trójfazową 400 kV o przewodach wiązkowych zawierających dwa przewody w 
wiązce.

RyB. 4. Konfiguracje geometryczna położenia przewodów linii trójfazowej
400 kV

(> <3 - 9 o, y3 ■ -y1 » 11,5 ■)

Oak wiadomo [2] istnieje jednoznaczny stan równowagi układu przewodni
ków, zaś odpowiednie potencjały przewodów dane są przez układ równać:

' ¿ L  akl ql 
1-1

(k - 1,2,3) (15)

Sposób obliczania współczynników ak  ̂ można znaleźć w pracy [l] , ale 
ze względu na rozpatrywane przewody wiązkowe przeprowadzimy rekonstrukcję 
wzorów na te współczynniki. Zaczniemy od współczynników a|c|c^k “ 1,2,3). 
Niech ładunek qk - 1, natomiast q1 « 0 dla wszystkich 1 / k. 

Potencjał k-tego przewodu wyniesie wówczas:

vk “ akk (ł6)
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Rozwiązanie takiego zadania podano w pierwszej części tego punktu. Na 
■ocy wzorów (3) i (13) zachodzi:

'k “ So2k (17)

gdzie J*8t parametrem odpowiada]ęcym powierzchni k-tego przewodu wiąz
kowego o dwóch przewodach w wiązce, który zgodnie ze wzorem (13) wynosi:

2x
So2k “ ln R“  (18)

gdzie:
Rzk - promień zastępczy k-tago przewodu wiązkowego obliczony zgodnie 

za wzorem (12), ■
xk - odległość k-tego przewodu od powierzchni ziemi.

Porównując wzory C16) i (17) stronami oraz uwzględniając, że we wzo
rze (17) qk « i, otrzymujemy:

. I . . .
2x

akk “ w r 0 ln rrf; (19)

Współczynniki a^j dla k / 1 otrzymamy z układu równań (15), przyjmu
jąc tam ■ i, natomiast qk « O dla k / 1. Istotnie potencjał k-te- 
go przewodnika wynosi wówczas:

v 'k " 8kl *>1 " “kl {20)

Z drugiej strony neutralnemu przewodnikowi "k‘ qk ■ 0 odpowiada po
tencjał, Jaki generuje ładunek q^ ■ 1, który zgodnie ze wzorem (3) i 
definicją (2) parametru ^  wynosi:

gdzie:

r.i/ r_. /

’k - a r ^ 2 lk <«>'

£ 21k • j  ln -Ł.1- k 2.1 k (22)
J Ł lik 2lk

rilk* r21k ” 0<̂ e9łońci między osią k-tego przewodu a pierwszym i dru
gim przewodem w wiązce 1-tego przewodu; 

pll'ltł r2l'k “ ot,le9ł°ici między osią k-tego przewodu a pierwszym i 
drugim przewodem w wiązce zwierciadlanego odbicia prze
wodu 1-tego.
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Rys. 5. Zwierciadlane odbicie przewodów wiązkowych w płaszczyźnie

yz(xi “ -Xi'y1»y1')

Ola ostatecznie dużych odległości między przewodami więzkowymi możemy przy
jęć:

rll'k r2l'k * (rl'k)2 

rilk r2lk * (rlk)2 

co po podstawieniu do wzoru ¿22) daje:

$21k * ln (23)

gdzie:
rl'k ” oc|ległość między osię k-tego przewodu wiązkowego a osię zwier

ciadlanego odbicia 1-tego przewodu wiązkowego; 
rlk “ od^e9i°ćć między osią 1-tę 1 k-tą przewodów wiązkowych.

Współczynniki e ^  dla k / 1 wynikają z porównania stronami wzorów 
¿20) i (21) dla « 1. Zapisując odległości r ^  i w prostokątnym
układzie współrzędnych otrzymujemy:
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Znajomość współczynników pozwala na obliczenie ładunków ^ ( k  =
= 1,2,3) przypadających na jednostkę długości przewodów więzkowych przy 
zadanych potencjałach v^(l = 1,2,3)

^k ~ ̂  ^kl ^1 ^  13 1*2,3)
1=1

(25)

gdzie
Ckl - pojemności wzajemne (k / 1) i własne (k = 1) przewodów więzko

wych, obliczone jako elementy macierzy odwrotnej, do . tj.

[ck J  - [akiJ*
Dla linii trójfazowej 400 kv o danych geometrycznych podanych na rys.4 

macierz pojemności częstkowych wynosi:

n(-l
<2

[ckl]"[akl] 1

2Xl , . V(xî x2)2̂ (yi-y2)21 l t \<xi*x3)2*tyi-y3)'
In ^  In

y(x1-x2 )2*(y1-y2 )2 ^ x 1-x3 )2+(y1-y3 )2

ln
Y ( x 2* x 1 )2 ł  ( y 2^ y ^  ^  2x 2 ^  ( y 2-~^T

nrz
^ 2-x3)2+(y2-y3)2

ln

y(x2-x1 )2+(y2-y1 ) 

y ( x ^ x 3 )2^ y 3-yi)2‘ y ^ 3^x2 )2W y 3-y2 2x.

y ^ V ^ 1^  y(x3-x2 ) +(y3-y2 )
-, ln

2îie.
0,1929132 -0,0227903 -0,0065083

-0,0227903 0,1934119 -0,0227903
-0,0063083 -0,0227903 0,19091132.

(26)

Znajomość ładunków qk, obliczonych ze wzorów (25) dla danych potencja
łów przewodów w stosunku do ziemi, pozwala na mocy zasady superpozy
cji i wzoru (3 ) obliczyć potencjał v(x,y,t) w dowolnym punkcie przestrze
ni otaczajęcej przewody jako:

v(x,y,t)
2 U 0 Z

k=l

gdzie zgodnie z oznaczeniami na rys. 6 :

rk “ )l̂ x ~ xk ^  * (Y ~ Y k ^

(27)

(28)
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r' - V(* ♦ x. )2 ♦ (y - V (29)

Seżell potencjały poszczególnych przewodów linii przesyłowej sę sinu
soidalnie zeienne o wartościach zespolonych:

-1 “ V* Ï2 " Ve 3 —
"3 * Ve 3

(30)

(gdzie dla linii 400 kVj V * . 230,94 kV) to odpowiadające ty« po

tencjałom . zgodnie ze wzorem (25), ładunki zespolone ^  wynoszę:

3

2fc cki (k - 1 .2 ,3 ) (31)
1-1

Uwzględniając we wzorze (27) wartości zespolone 2* ładunków jednostko
wych poszczególnych przewodów otrzy«uje«y następujący wzór na wartość po
tencjału zespolonego w dowolny« punkcie przestrzeni otaczającej przewody 
robocze:

3 r,

- 3 ^ 2  2k ln TT
k-l x

(32)

3. Rozkład wektora natężenia pola elektrycznego 
pod linia przesyłową 400 kV

Znajomość funkcji potencjału (27) lub (32) pozwala na obliczenie skła
dowych wektora natężenia pola elektrycznego jako:

3

Ex (*.y .t) - - § £  - qk
(x xk> (x ♦ Xfc)

(33)

_1
25ë" %

(y - yk ) (y - yk >
-'2

(34)

Ola cosinusoldalnie zmiennych potencjałów poszczególnych przewodów li
nii przesyłowych wygodniej jest posługiwać się we wzorach (33) i (34) ła
dunkami zespolonymi 2^* Wówczas odpowiadające i« składowe zespolone wek
tora natężenia pola elektrycznego wynoszę:
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E (*
1 •v̂ -i f(x - x. ) (x + x.)

. i ^  f (y - yk ) (y - yk ) 
V x *y )  ’ m : 2 l ^ \ — 3 ------------------- 1 7 2 —

k-l

B , J-4»x (*.y) (35)
■ E (x,y) e x

. , 3^ (x,y)
Ey (x,y) e y (36)

Obliczmy teraz moduł wektora natężenia pola elektrycznego Jako:

E(x,y,t) - ^ E 2 (x,y,t) + Ey (x,y,t) (37)

Moduł wektora natężenia pola elektrycznego (37) noże być również obliczo
ny Jako moduł następujęcej funkcji zespolonej:

Ę(x,y,t) - Ey (x,y,t) ♦ JEx (x,y,t) (38)

Oeżeli potencjały przewodów roboczych sę cosinusoidalnie zmienne, to 
składowe wektora natężenia pola elektrycznego ogólnie rzecz bioręc maję 
następujęcę postać:

Ex ( x , y , t ) « Tl? Ex ( x , y )  cos juł t  +^>x (x ,y ) ]  

Ey ( x , y , t )  V?  Ey ( x , y )  co s  f o t  + ^ y ( x , y ) ]

(39)

(40)

Podstawiajęc do wzoru (38) wyrażenia (39) i (40) oraz uwzględniajęc wzo
ry Eulera na cosinus otrzymujemy:

Ę(x,y,t) - V? ?  [ S y ^ . y )  ♦ i I x ( x .y ) ]  • Jw t

I [ 4 (x*y) + i 4 (x*y)] e"3a>t|

Wprowadźmy oznaczenia:

EjU.y) = (x ,y) + J Ex (x,y)J = EjU.y) e ^

Ę2 (x,y) = i  |V(x,y) + j §£(x,y)J = E2 (x,y) e ^ 2 *Y

(41)

(42)

(43)
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które pozwalaję zapisać wzór (4l) w postaci:

Ę(x,y,t) - Ti2'Ęł(x,y) e^"* + i ? Ę2 (x,y) e-Jwt (44)

3ak widać z konstrukcji wzoru (44) pole elektryczne w obszarze linii
przesyłowej w punkcie o współrzędnych (x,y) można przedstawić w postaci 
sumy dwóch pól wirujęcych z tę sarnę prędkościę kętowę to w kierunkach prze
ciwnych. Wypadkowe pole elektryczne jest więc polem eliptycznym. Wartość 
skuteczna składowej natężenia pola elektrycznego w kierunku półosl dużej 
i małej elipsy pola wirujęcego wynosi odpowiednio:

Eg (x,y) •= |i.1 (x,y)| +|i.2 (x,y)| (45)

Eb (x,y) c |l-l(x'y)l " I i-2̂ x *y l| (46)

Kęt położenia składowej natężenia pola elektrycznego w kierunku półosi 
dużej elipsy pola wirujęcego w odniesieniu do ziemi wynosi:

(x,y) - 4  (x,y) 
of(x,y) =T|>2 (x,y) + -------- g---------

Widzimy więc, że pełnę informację o natężeniu pola elektrycznego pod 
linię przesyłowę w punkcie o współrzędnych (x,y) osięgamy podajęc składo
we. Ea (x,y), Eb(x,y) oraz kęt of(x,y).

Dla linii przesyłowej 400 kV o danych geometrycznych podanych na rys.
5 wykonano obliczenia składowych Ea ((l,8 ), y) i £^((1,8), y) na pozio
mie 1,8 m nad ziemię (rys. 8 ). Z przeprowadzonych obliczeń wynikaję nastę- 
pujęce wnioski:

1. Stosunek składowych pola elektrycznego w kierunku półosi dużej i małej 
elipsy pola wirujęcego na poziomie 1,8 m od ziemi jest nie mniejszy 
niż 2,5

E ((1.8), y)
E ^ T T T 7 8 T 7 y T ^  2 , 5

2. Składowa Eb((l,8 ), y) osięga maksimum w punkcie y, gdzie Ea ((l,8 ), y) 
osięga minimum lokalne.

3. Kęt 0f((l,8 ), y), określajęcy położenie składowej Eg , spełnia nierów
ność :

I pf ( (1 ,8 ), y) - 90°| <  12°
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SJIEKTPHHECKOE nOJIE TPËX4A3HO0 JIKHHH nEFEJUHH 4 0 0  kb

P a s  u.u e

B craibe h p k b o a h t c h pa3pa6oiKy pacaSTaoro ajiropaiaa A*a onpezezeaaa no- 
zozeHHÄ MempHBecKoro noza B oóBexeHBH jiHUKK nepe^aaH 400 k b . OcodeHso 
otfpaąeao BHZMaHHe Ba BzaaBae nyqKOBux npoBo^oB aa p&3JiozeBae ajreKipaaecKoro 
BOJU.

THE ELECTRIC FIELO OF THE3-PHASE 400 V TRANSMISSION LINE

S u a a a r y

The algorithm for the calculation of the quasi-statical electric field 
in the neighbourhood of the 400 V transmission line was found.The problem 
of the electric field of the bunched conductors was considered.

Przyjęto do druku w czerwcu 1978 r.


