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1. VST^P

Postęp techniki związany z przesyłem energii elektrycznej przy ooraz 
to wyższych napięciach spowodował wzrost zainteresowania wpływem pól elek
trycznych na środowisko naturalne człowieka. Szkodliwość' działania pola 
elektryoznego na organizm ludzki potwierdziły badania medyczne, mimo bra
ku zgodnych ustałeś oo do wartości granioznyoh Jego natężeń. V ZSRR usta
lono, Ze począwszy od natężenia pola elektryoznego wynoszącego 5 kT/m,do
puszczalny ozas przebywania człowieka w takim polu jest ograniczony i uza
leżniony od wartości natężenia pola tego w sposób nieliniowy [62] , [31] . 
Istnieje więc potrzeba badać naukowych zmierzająoyoh do poszukiwania ta
kich konfiguracji linii napowietrznych, których pole elektryczne oddzialy- 
wująoe na środovisko naturalne nie przekraoza dopuszożalnyoh wartości na
tężeń, Znalazło to wyraz w licznych referatach dotyczących linii przesyło
wych na GIGRJB 72, ..., 78,

Z drugiej jednak strony dobór konfiguracji prowadzenia przewodów linii, 
a tym samym kształtu słupa, wymaga badań ze względu na odporność od prze
pięć atmosf eryoznyoh, zakłóceń radioelektrycznych, akustyoznyoh,drgań prze
wodów, strat ulotowyoh, trudne do oszacowania względy ekonomiozne itp.
"Rozważania przeprowadzone w niniejszej pracy ograniczają się tylko do 

badania pola elektryoznego ąuasi-statyoznego, sinusoidalnie zmiennego,ge
nerowanego przez ładunki występujące na przewodaoh linii przesyłowych o 
bardzo wysoki6h potencjałach w stosunku do ziemi. Dlatego też wnioski wy- 
nikająoe z takich badań mogą stać w sprzeczności z innymi czynnikami kształ
tującymi sylwetkę słupa linii przesyłowej. Niemniej Jednak taka dekompozy
cja ogólnego problemu poszukiwania konfiguracji słupa linii przesyłowej 
najwyższych napięć, polegająoa między innymi na wyodrębnianiu zagadnień po
la elektryoznego ąuasi-statyoznego w otoczeniu takich linii, pozwala na 
Określenie zbioru dopuszczalnych konfiguracji prowadzenia przewodów linii 
tylko ze względu na dopuszczalne rozkłady natężenia pola elektryoznego pod 
tymi liniami, przy powierzchni ziemi. /

Analizę pola elektryoznego pod liniami przesyłowymi przeprowadził' na 
drodze teoretyoznej D„¥, Deno, podając wyniki swoich dooiekań w artyku
łach [42] , [43] , [44] . Podał on rozkłady pól elektryoznyoh w otoozeniu li
nii przesyłowych na napięcia robooze do 1300 kV. Na uwagę zasługują rów
nież prace T.M.Mo Cauleya [37] oraz R.N. Allana [ló], Z krajowych publi
kacji dotyoząoyoh tej problematyki należy wymienić praoe [ó],[28j.
’ Równolegle z analizą teoretyczną, dotyczącą rozkładów pól elektrycznych 

w obszarze linii przesyłowych rozwija się technika poasiara natężenia pola
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elektryoznego. Przegląd dorobku ir tej dziedzinie z różnych, krajów nożna 
: znaleźć w raporcie z GIGRE 76 [77]. Z raportu tego wynika, że błąd propo- 
nowar.yoh\ tam sond do pomiaru natężenia pola elektryoznego wynosi od 5< do 
kilkunastu prooent. Wartość tego błędu uzależniona Jest zarówno od kształ
tu sond pomiarowych, Jak i od sposobu ich podtrzymywania. Ten drugi o wyr.- 
nik ma największy wpływ na wartość błędu ze względu na dodatkową deforma
cję pola elektrycznego oddziaływającego na aktywną część sondy.

Pomiary rozkładów natężenia pola elektrycznego pod liniami przesyłowy
mi prowadzi w kraju Instytut Energetyki w Warszawie oraz "Energopomiar■ 
Gliwioe [53] . Błędy „tyoh pomiarów odniesionyoh do obliczeń tooretycznyoh 
wynoszą około pięoiu procent.

Przy poszukiwaniu nowyoh konf iguraoji prowadzenia przewodów roboczych 
urządzeń elektroenergetyoznyoh na bardzo wysokie napięoie, ze względu na 
dopuszczalne wartości natężeń pola olektryożnego niezwykle pomocne jest mo
delowanie fizyozne tychże urządzeń.
Badania nad modelowaniem fizyoznym obiektów rzeozywistyoh prowadzone są w 
Instytuoie Energetyki w Warszawie oraz w ZPBE "Ehergopomiar" Gliwioe. W 
wyniku tyoh badań Instytut Podstawowych Problemów Elektroteohniki i ńaer- 
goolektroniki opraoował, a następnie wykonał prototypowe urządzenie AMPE- 
-76 [30] zapewniające równooześnie zasilanie modeli urządzeń elektroener
getycznych i automatyczny pomiar rozkładów natężenia pola elektryoznego na 
powierzchni modelującej ziemi oraz na zadanej wysokośoi nad ziemią.

Dotyohozasowe badania rozkładu pól elektrycznychąuasi-statyoznyoh woto- 
ozeniu linii przesyłowyoh bardzo wysokich napięć konoentrują się tylko ha 
analizie cząstkowej różnych czynników wpływająoyoh na maksimum natężenia 
pola elektryoznego przy powierzchni ziemi, jak również na szerokość pasa 
oddziaływania pola na środowisko naturalne. Spośród wpływu różnyoh czyn
ników na rozkład pola elektryoznego należy wymienić przede wszystkim:kon
figurację prowadzenia' przewodów na słupie dla linii przesyłowej jednotoro
wej i dwutorowej, wysokość zawieszenia przewodów roboozyoh w mlejsou mak
symalnego zwisu w stosunku do ziemi (np. [37]), wartość napięcia linii, 
przesyłowej, jak również kolejność faz w liniach dwutorowych (np. [79] 5. 
Analiza dotyoząoa wpływu wyżej wymienionych czynników na rozkład połaalek- 
tryoznego znajduje się na takim etapie badań, który pczwala na sformułowa
nie syntezy pola elektryoznego pod liniami trójfazowymi, 00 dokonane bę
dzie w drugiej ozęśoi pracy.

V pierwszej natomiast części pracy skonstruowano model matematyczny po
la elektryoznego linii trójfazowej ze szozególnym uwzględnieniem jego za
łożeń upraszczających (np. [6], ¡37] , [f*2], [16] , [28] ).

Mając aa uwadze zastosowanie tego modelu matematycznego dla linii trój
fazowych najwyższych napięć (powyżej **00 kV), w pierwszej kolejności wy
kazano następującą tezę.

\
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TEZA 1
Ola dwuwymiarowego modelu linii trćjfaa we j o przewodach wiązkowyoh i oh 

wpływ na rozkład natężenia pola elektrycznego przy powierzohni ziemi moż
na uwzględnić stosując r^moHatns przewody walcowe o promieniu zastępczym 
określonym wzorem (2.ki ).

Powyższa teza pozwala na znaczne uproszczenie algorytmu obliczeniowego, 
dotyczącego rozkładów pola elektryoznego pod liniami trójfazowymi,co Jest 
szczególnie istotne w zagadnieniach syntezy tego pola.

Model matematyozny pola elektryoznego. linii trójfazowej o przewodaoh 
walcowych skonstruowano w pracy w oparciu o monografię £ój, przeprowadza
jąc Jednak dodatkowo analizę zakresu stosowania tego modelu wynikająoego 
z przyJętyoh założeń upraszczaJąoyoh.
Potencjał pola elektryoznego linii trójfazowej wynikający z przyjętyoh po
tencjałów sinusoidalnie zmiennyoh jej przewodów (o odpowiednich fazach po- 
ozątkowyoh i stałej pulsaoji) Jest w każdym punkoie przestrzeni otaczają
cej linie również sinusoidalnie zmienny. V związku z tym wykazane będzie, 
że badania wektora natężenia tego "pola mogą być prowadzone po wyeliminowa
niu czasu. Vniosek ten wynika z udowodnionej w praoy następująoej tezy 2.

TEZA 2
Wektor natężenia pola elektryoznego w dowolnym, punkoie otoczenia linii' 

trójfazowej o sinusoidalnie zmiennych potencjałach przewodów względem zie
mi Jest wektorem wirującym, zakreślającym w ciągu Jednego okresu elipsę,

Własności geometryozne elipsy, zakreślonej przez wektor natężenia pola 
elektrycznego w oiągu okresu w zależności od współrzędnyoh przestrzennych 
zaczepienia tego wektora, wynikają _z następująoej tezy 3.

TEZA 3
Stan pola elektryoznego ąuasi-statyoznego, generowanego przez ładunki 

tkwiąoe na przewodaoh linii trójfazowej w dowolnym punkoie przestrzeni o- 
taozdjącej tę linię, określa dwójka wektorów Ea(x,y,z) i E^ż.yjz) sta- 
nowiąoyoh składowe natężenia pola elektryoznego, odpowiednio w kierunku 
pólosi dużej i małej elipsy pola wirującego.

Dowody tez 2 i 3, przeprowadzone w praoy zarówno dla modelu matematycz
nego linii w ujęoiu dwuwymiarowym, jak i trójwymiarowym, stanowią podsta
wę algorytmu obliozeniowego rozkładów natężenia pola elektryoznego przy po
wierzohni ziemi pod liniami trójfazowymi.

Jeżeli obszarem zainteresowania rozkładów natężenia pola elektrycznego 
Jest otoczenie miejsca maksymalnego zwisów przewodów wówozas, można korzy
stać z udowodnionej w praoy tezy *».

TEZA k
Rozkład natężenia pola elektryoznego przy powierzohni jiemi w otooze- 

’■ niu miejsca maksymalnego zwisu przewodów linii trójfazowej, otrzyraar



rozwiązania modelu, trwzglfdnłająoego skońozoność przewodów 1 lob zwie,róż
uj. się nieznacznie od analogioznego rozkłada pola obliczonego dla prosto
liniowego i nieskończonego modela linii.

Model matematyczny pola elektryoznego qnasi-stat#oznego sinusoidalni* 
zmiennego w ujęcia trójwymiarowym pozwala również na obliezenie rozkładów 
jego natężenia, w otoczeniu miejsca krzyżowania się torów tróJfazowyoh.Wy- 
korzystująo ten modsl udowodniono ponadto następującą tezę 5.

TEZA 5
Jeżeli odległość między przewodami krzyżująoyoh się torów trójfazowych 

jest dostatecznie duża, to do badania rozkładów natężenia pola elektryoz
nego pod takim skrzyżowaniom przy powierzohni ziemi wystarczy zastosowań 
model matematyczny tego pola, zakłada jąo stałą gęstość ładunków wzdłuż prze-r 
wodów,wynika jąoą tylko z oddziaływania ąuasi-atatyoznego między przewodami' 
prowadzonymi równolegle a ziemią.

Opraoowany w praoy algorytm obliczeniowy zastosowano do obliczeń * roz
kładów natężenia pola elektrycznego pod liniami 7Ó5 kV i 1300 kV zarówno 
z ekranami i bez ekranów, jak również w otoczeniu miejsca krzyżowania się 
linii, na powierzohni ziemi i na wysokości 1,8 m nad ziemią. Ponadto poz
wala on na obliczenie rozkładów natężenia pola wzdłuż osi linii przy rów
noczesnym uwzględnieniu zwisu przewodów roboczych. Niektóre przykłady obli
czeń rozkładów natężenia pola elektryoznego przeprowadzone w pracy są tak 

I dobrane, że można je uważać za zbieżne z wynikami obliczeń podanymi w pra
cach np. “[37] , [>2] , [79] .

Wyniki pomiarów natężenia pola elektryoznego pod linią przesyłową, po
dane w raporoie GIGRE 36 07 z 1978 r,[70̂ , można uważać za weryfikująoe 
przyjęty mod j, matematyczny linii trójfazowej. Z dokonanego tara porówna
nia wyników pomiarów i obliczeń teoretyoznyoh natężenia pola elektryczne
go pod wybraną linią przesyłową wynika rozbieżność od 5$ do kilkunastu pro
cent w zależności od rodzaju sondy i firmy, która ją wyprodukowała.

Ponieważ w kraju brak nowoczesnych przyrządów do pomiaru natężenia po-■*
la elektrycznego ąnasi-statyoznego, odpowiadających wymaganiom GIGRE 78, 
w rasach prowadzonych badań opracowano teoretyczne, a następnie wykonano 
prototypowe urządzenie do pomiaru natężenia pola pod liniami trójfazowymi. 
W ramach badań teoretyoznyoh w tym zakresie udowodniono następ«jąoą tezę:

TEZA 6
Wartość skuteczna napięcia na rezystancji łączącej przewodzącą czaszę 

kulistą z ziemią umieszczoną w polu elektrycznym ąuasi-statycznym sinusoi
dalnie zmiennym jest wprost proporcjonalna do wartości potencjału skutecz
nego, Jaki istniał w punkcie zajmowanym przez środek czaszy przewodzącej 
przed jej wprowadzeniem do poła,

Wyniki badań teoretyoznyoh stały się podstawą wykonania terenowego mier
nika natężenia pola elektryoznego. Analiza błędu wskazań tego miernika poz- 
w">' •« ną. sformułowanie następująoej tezy.
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. TEZA 7
Sonda pomiarowa natężenia' pola elektrycznego quasi-statyoznego przy po- 

wlerzohnl ziemi pod liniami trójfazowymi, jako metalowa ozasza kulista ma
jąca bezpośrednie połączenie elektryczne z ziemią, spełnia wymagania GIGKE 
78 odnośnie do dokładności pomiaru.

Za pomocą tak wykonanej sondy zmierzono rozkłady natężenia pola elek*. 
tryoznego pod krajowymi liniami hOO hV, Badania te potwierdziły zgodność 
wyników pomiarów z wynikami rozwiązania przyjętego modelu matematycznego 
pola elektrycznego linii trójfazowych z dokładności do 3,5$ wartości obli
czonej." .

¥ drugiej ozęści pracy sformułowano zagadnienie syntezy pola elektrycz
nego ąuasi-statycznego sinusoidalnie zmiennego linii trójfazowych najwyż
szych napięć, polegająoe na minimalizaoji dwóch wybranych funkcjonałów te
go pola w pewnym zbiorze konfiguracji dopuszczalnych prowadzenia przewodów 
linii. V ramach tych zagadnień udowodniono dwie główne tezy pracy.

TEZA 8
Minimalizacja funkcjonału poła elektrycznego linii trójfazowej w posta

ci całki (3.5**) w pewnym zbiorze dopuszczalnych konfiguracji prowadzenia 
przewodów linii jest równoważna minimalizacji funkcji preferencji (3.59) 
ze względu na współrzędne określające położenie przewodów linii.

TEZA 9 - 4
Minimalizacja funkcjonału poła elektrycznego linii trójfazowej w po

staci (3.6l) w pewnym zbiorze dopuszozalnyoh konfiguracji prowadzenia prze
wodów linii jest równoważna minimalizacji funkcji preferenoji (3.71) ze 
względu na współrzędne określające położenie przewodów linii.

Bazując na powyższyoh tezach rozwiązano trzy zadania syntezy pola elek
trycznego linii trójfazowyoh najwyższyoh napięć. Pierwsze z nich dotyczy 
poszukiwania takich konfiguraoji linii jednotorowej przy pewnyoh ograni
czeniach, dla któryoh zdefiniowane funkcjonały pola osiągną minimum.

Drugie zadanie dotyczy syntezy rozkładu pola elektryoznego pod dwutoro
wą linią przesyłową w układzio tor obok toru. Obejmuje ono optymalizaoję 
związaną z doborem kątem przesunięcia fazowego napięć jednego toru wzglę
dem drugiego (przy jednakowych wartośoiaoh skutecznych napięć), Jak rów
nież dobór konfiguracji prowadzenia przewodów przy pewnyoh ograniczeniach 
ze względu na minimtan funkcji, preferenoji. Wykazano, że minimalizao ja furic- 
oji preferenoji ze względu na kąt przesunięoia fazowego cnapięó Jednego 
toru względom drugiego zależy od konfiguraoji prowadzenia przewodów i dla
tego powinna być prowadzona również z uwzględnieniem tego drugiego czyn
nika. Ponadto, rozkład wektora natężenia pola elektryoznego pod linią,od
powiadający minimalizacji funkcji prefurenoji, znacznie obniża maksimum 
natężenia pola elektryoznego, jak również szerokość pasa pod linią, poza 
którym natężenie to nie przekracza pewnej dopuszczalnej wartości.
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Trzeoie zadanie syntezy rozwiązano dla linii dwutorowej w układzie tor 
nad torea o różnyoh poziomach napięć. Opracowano algorytm obliczeniowy, 
który pozwala dla ustalonego położenia przewodów linii o niższym napięciu 
znaleźć położenie przewodów o wyższym napięciu oraz kąt przesunięola fa
zowego napięć obydwu torów, dla któryoh funkcjonał.Jakości syntetyzowane
go rozkładu pola osiągnie minimum. Minimallzaoja ustalonych funkeJonałóww 
układzie tor na torem odpowiada Jeszcze większemu obniżeniu maksimum na
tężenia poła elektryoznego i szerokości pasa pod linią, poza którym natę
żenie pola Jest mniejsze od pewnej ustalonej wartośoi niż w układzie tor 
obok toru. _

Rozważania przeprowadzone w niniejszej praoy skupiają się przede wszy
stkim na aspekcie teoretycznym zagadnienia analizy i syntezy pola elek
trycznego linii trójfazowych najwyższyoh napięć. Niemniej jednak przykła
dy obliozeniowe dobrane są dla pewnych danych geometrycznyoh linii trójfa
zowych 765 kV i 1300 kV zaczerpniętych z publikacji krajowych i zagranicz
nych (np. Q>8] , [79] ).

Opracowane w praoy algorytmy obliozeniowe dotycząoe analizy i syntezy 
pola elektrycznego linii trójfazowyoh dostosowane są do bardzo dużego zbio
ru konfiguracji prowadzenia przewodów linii, obejmującego szeroki zakres' 
Jego zastosowań. Chociaż niektóre podzbiory konfiguraoji prowadzenia prze
wodów linii rozpatrywane w pracy. Jak np. linia dwutorowa w układzie tor 
nad torem, mogą być dyskusyjne ze względów eksploatacyjnych,niemniej jed
nak możliwość uwzględnienia 1 takich konfiguraoji w zadaniach analizy i 
syntezy pola elektrycznego tychże linii świadczy o dużyoh możliwościachV ' ~zastosowań opracowanych algorytmów obliozeniowyoh.

Rozpatrywane w praoy zadania syntezy pola elektryoznego ąuasi-statycz- 
nego linii trójfazowyoh odnos~.ą się do pewnych wybranych funkcjonałów te
go pola, które mogą być istotne z punktu widzenia jego oddziaływania na 
organizmy żywe. Dlatego też opraoowane algorytmy można wykorzystać jako 
uzupełnienie ogólnych algorytmów projektowania linii przesyłowych,uwzględ
niając tym samym wpływ pola elektryoznego na środowisko naturalne człowie
ka.



2. ANALIZA POLA ELEKTRYCZNEGO QUA SI-STATYCZNEGO 
V OTOCZENIU LINII NAJWYŻSZYCH NAPięĆ

2.1. Wybór modelu matematycznego

Rozważania analityczne dotyczące pola elektrycznego ąuasi-statycznegow 
otoczeniu linii przesyłowych bardzo wysokich napięć można znaleźć między 
innymi w pracach [k2] [l*1ł]D.W. Deno oraz [37] T.M.Mo Cauleya. Zawierają one 
wyniki rozkładów potenojału i wektora natężenia pola elektrycznego zarów
no w poprzek, Jak i wzdłuż linii przesyłowej. Badając rozkład wektora na
tężenia pola elektryoznego wzdłuż linii, można zauważyć, że maksymalne na
tężenie wystąpi w miejsou maksymalnego zwisu przewodów. Mająo więc na uwa
dze oddziaływanie pola elektryoznego na środowisko naturalne, wystarczy 
ograniozyć analizę tego pola do obszaru, w którym występuje maksymalny 
zwis przewódSw. Dlatego też przyjęto do analizy układ przewodów prostoli
niowych nieskończenie długioh, prowadzonych równolegle względem siebie i 
ziemi, a których odległość względem ziemi odpowiada maksymalnemu zwisowi 
przewodów linii przesyłowej.

Mająo na uwadze syntetyzowanie rozkładów natężenia pola elektrycznego 
pod liniami przesyłowymi, przyjęto do dalszych rozważań uproszczony model 
matematyczny tego rozkładu, odnoszący się do układu przewodów prostolinio
wych względem siebie i ziemi. W takim układzie analiza pola elektrycznego 
sprowadza się do zagadnienia dwuwymiarowego. Rozwiązanie tego zagadnienia 
dla przewodów waloowyoh można znaleźć w pracy [6j.

V niniejszym opraoowaniu przeprowadzona zostanie rekonstrukoja tego mo
delu satematycznego, ze szozególnym uwzględnieniem wpływu przewodów wiąz
kowych na pole elektryczne pod liniami bardzo wysokich napięć,Skonstruo
wany model matematyczny pola elektryoznego linii przesyłowych pozwoli rów
nież na uchwycenie niejednorodności pola w sytuacji, gdy wektor natężenia 
tego pola w warstwie przy powierzchni ziemi Jest wektorem wirującym [kkj.

2.2. Pole elektryczne linfl jednofazowej

2.2.1. Linia o przewodzie waloowym
Analiza pola elektryoznego linii jednofazowej Jest znana w literaturze 

(np. [jl3 D 1»] ) **la konfiguraoji walec nieskończony - równoległa do niego 
płaszczyzna przewodząoa. Można bowiem, stosując metodę odbić zwieroiadla- 
nyoh, wyznaczyć pole elektryozne dwóoh walców równoległych o przeciwnych
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potencjałach we współrzędnych dwuwaloowyoh [l i]. Przeprowadzona zostanie 
rekonstruko ja tej analizy, gdyż stanowić ona będzie punkt wyjćoia do uogól
nienia jej na przypadek linii o przewodach wiązkowyoh.

Wyniki tej analizy podane zostaną zgodnie z oznaczeniami rys. 2.1 [i ij.

Rys. 2.1. Współrzędne dwuwalcowe 

Współrzędne dwuwalcowe definiowane są następująoo fi 1j

!= m ? 7  '

o; dla y :

- oę dla y <  O
(2 . 2 )

(2.3)

Analiza pola elektrostatycznego w obszarze linii jednofazowej sprowa
dza się do rozwiązania równania Laplace’a, które we współrzędnych dwuwal
oowyoh przyjmuje postać

(ZA)
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Dobierając parametr d współrzędnych dwuwaloowyoh tak, ażeby walcom 
przewodząoym o promieniu R, których osie odległe są względem siebie o 2h, 
odpowiadały zarazem parametry i “ ̂  o ' łatwo podać rozwiązanie pro
blemu Dirichleta dla równania Laplaoe’a {Z.h) w przypadku, gdy pierwszy ż 
przewodników ma potencjał Vo, a drugi- Vq, Istotnie, powierzchnie odpo
wiadające parametrom |o i - fc są powlerzohniami ekwipotenojalnymi 
Oznacza to, że potencjał T zależy tylko od współrzędnej i na mocy rów
nania (2,k) wynosi

▼(f) = Vo ^  = blf i2-5)
Zgodnie z definioją natężenie pola elektryoznego we współrzędnyoh dwu- 

waloowych

B > -  grad T = (2 .6)

przy czym funkcja et ma postać fil]]5
____ d______
oosh^ - 000 ̂

Uwzględniając wzory (2.7), (2,8) i (2.9), otrzymuje się

(2.7)

E^ = - jp- (ooshj - cos^) (2,8)

Stałą b̂  wyznacza się z równania (2.5) i przy zadanyoh potencjałach
przewodów Vo i - Vo wynosi

V
= -p (2.9)

S°
Stałą można również wyznaozyć przy zadanym ładunku qo przypada

jącym na jednostkę długoóoi walca. Zachodzi bowiem
r

f ' f biqo = £0 J B b  do = £0 j  g- (ooeh|- oos£-Jop d£ = lQ b, 23T
S1 -ar ’

a stąd

bt " 2W § ~  (2'10)O «
Z kolei przy zadanyoh parametraoh R i h oraz założeniu h » R  za.oh.o- 

dzi [li]
d = ljh2 - R2 (2.11)

u Ar sin h |||— - 1 * ln g— (2.12)
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Znajomość parametru pozwala przy danym potencjale przewodu Vo wy
znaczyć ładunek q przypadający na Jego jednostkę długości. Istotnie, z 
porównania wzorów (2,9) i (2.10), a następnie podstawienia wzoru (2.1 2) 
otrzymuje się

23F£ 23T &q m » V =  V = C V (2.13)Ho o , 2h o o o
5 °  l n  —

25T£0
gdzie, jak wiadomo ¡J Ĥt c = -----   Jost pojemnością jednostkową walca o

, 2hin R
promieniu E zawieszonego na wysokości h względem ziemi.

Wektor natężenia pola elektrycznego (2.6) w dwuwalcowym układzie współ
rzędnych ma tylko jedną składową E£ , w związku z czym na mocy prawa trany 
sformaoji dla wektorów [jkj w prostokątnym układzie współrzędnych będzie 
miał składowe (por. z [ó])

_ ( \ _ **o  2d(d2 - x2 + y2) .k\
t  ̂— " oWii » , o o 2\2 2 2 \ 2 * 1 *ł j1 ***0 (x + y2 - d 2)2 ♦ ky d2

E (x,y) = Wi; . —5-5— *̂*2̂ 2-------- 2--2 (2.15)y ^«o (x + y2 - d2)2 + ky2 d2
*

gdzie ładunek qQ wyraża się wzorem (2.16).
Wzory (z.ihfy i (2.15), które można interpretować jako składowe natęże

nia pola elektryoznego wywołane przez dwie osie naładowane o ładunkach jed
nostkowych qo i - qQ 0 3̂ » będą dalej stanowiły punkt wyjścia analiży 
pola dla układu "n" przewodowego.

2.2.2. Linia o przewodzie wiązkowym zawierająca "n" przewodów w wiąż- 
\ce

/Analizę pola elektrycznego w obszarze linii trójfazowej, o przewodach 
wiązkowych zawierających dwa przewody w wiązoe przeprowadzono w praoy[28]. 
W niniejszym punkcie uogólnione zostaną otrzymane tata wyniki na przypadek,
gdy wiązka zawiera "n" przewodów równomiernie rozłożonych na obwodzie wal
ca o promieniu . Punktom wyjśoia tego uogólnienia będzie analiza pola 
elektrycznego “n* równoległych osi naładowanych równomierni# o gęstości 
qQ/n, rozłożonyoh równomiernie na obwodzie waloa o promieniu b zawieszo
nego równolegle nad płaszczyzną przewodząoą.

Wpływ płaszczyzny przewodzącej można uwzględnić, stosując metodę odbić 
zwierciadlanych [l̂ J. ^ rozpatrywanym przypadku sprowadza się ona do u-
względnionia pola 2n osi równoległyoh (rys. 2.2 ), z których 0^, 
stanowią odbicia zwieroiadlane osi Oj, 0,,,. . .,0q  w  płaszczyźnie yz o
gęatośoi liniowej - qe/n. Mając na uwadze zastosowania, przyjmuje się, że

A
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odległości osi od płaszozyzny yz są o viele większe ni* odległości mię
dzy osiami naładowanymi, t j. d a (rys. 2.2).

Na mooy zasady superpozyojl oraz wzorów (2 .5 ), (2.1 ) i (2.10) poten
cjał pola w punkcie P(x,y) wynosi .

TiP  ̂= ZJfnio ln 5^ = 25Tn£o ln ( | | (2.16)
k=1

gdzie:
rR - odległość punktu P od osi 0̂ .,
r/ - odległość punktu P od osi 0,

k=1

k*

Rys. 2.2. Odbicie zwierciadlane osi Oj,0g,...,Qn w płaszczyźnie yz 

Wprowadzenie nowej zmiennej

?n = ¿ * “ <71 i 5 (2'17)
k = 1  K

pozwala zapisać wzór (2.16) w postaci

V<P> = 2rf-fn (2*,S)
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Ze wzoru (2.18) wynika, 48 linie parametry o zne j'n = oonst są liniami 
ekwlpotenojalnymi. Ponadto łatwo zauważyć, 4e w dowolnym punkoie P pła
szczyzny yz v(p) = O, gdyż = 0.

Można wykazać, że stosowanie wzoru (2.18) jeet dopuszczalne w rozpatry
wanym modelu również w przypadku, gdy osie naładowane zastąpimy waloami 
równoległymi o promieniu ro, równomiernie rozłożonymi na obwodzie waloa 
o promieniu R,

Rys, 2.3, Przewód wiązkowy n s 8, ro n 19 mm, a = 450 m  
(dane zaozerpnięte z praoy [74] dla linii 1300 kV)

V pierwszej kolejności należy zauważyć, że w najbliższym otoozeniu osi 
naładowanych Oj, O2'**"0n uatalony parametr = ̂ no można zapisać w 
postaci

5«, - = ta(TT ̂  {2-19)k=1

gdyż dla dowolnego k a 1,2,...,n na mocy założeniu â sc<1 zachodzi r£ = 
% 2d.

Ze wzorów (2.19) i (2.18) wynika, że w otoozeniu osi 0i«02 **,,®n linie 
ekwipotenoJalne spełniają równanie

n
II r^ a oonst (2 .20)
k=1

Wprowadzenie parametru t >  O umożliwia badanie miejsc georaetryoznyoh 
(2.20) J ł _

jj rk(x',y) * b“t“ (2.21&
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Rys. 2.4. Miejsoe* geometryczne punktów na plaszozyźnie, dla któryoh

Dla parametrów t «C. 1 miejsoe geometryczne punktów na płaszczyźnie,o- 
kreślone równaniem (2.21), stanowią owale przedstawione na rys. 2.4 (dla 
Et = 2 [28] owale ta noszą nazwę owali Cassiniego). Jeżeli parametr t jest
dostatecznie mniejszy od jednoóoi t <■ 0,4, to owale te można praktycz
nie uważać za okręgi. Przy tyeh założeniach można wyrazić parametr t oraz 
promień b (rys. 2.4) poprzez promienie ro i Ro (rys. 2.3) dla przewo
du wiązkowego zawierającego "n" przewodów w wiązce. Zgodnie z oznacze
niami rys. 2.4. promieniowi rQ przewodu w wiążoe przyporządkowuje się

ro = (2.23)

natomiast promieniowi Ro okręgu, na którym rozłożone są osie walców,war
tość '

R = li-LZi (2.24)o 2
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gdzU:
J i y2 mą miejsoami zerowymi równania

n
jjrk(0,r) = bn tn (2.25)

Po podstawienia wzoru (2.22) do równania (2.25) otrzymuje się

U . 1

y2 + b2 - 2yb 00. 2iS=lH) = bn tn (2.26)

Dla y >  0 równanie (2.26) ma tylko dwa pierwiastki rzeozywiste
Dr

y1 = ~\J bn + (b t)n' (2.27)

y2 =\] ba - (b t)n (2.28)

Podstawiając wyrażenia (2.27) i (2,28) do wzorów (2.23), (2.24) i na
stępnie rozwiązująo je ze względu na b i t ,  otrzymuje się

n
b = Y  ł i K  + ro)n + (Ro - ro)n] (2*29)

Rz = b t = [(»„■♦ ro)n - <Ro - ro)]D (2-30)

Zamiast parametru t można dalej posługiwać się wielkością Rz - b t 
zwaną promieniem zastępczym wiązki. Znajomość promienia zastępczego poz
wala określić parametr odpowiadający powierzchni przewodów w
wiążoe. Wystarcza bowiem podstawić wzór (2.21) do wzoru (2.19)# by otrzy
mać ł

c, 1 , / 2d \ . 2d
f no = n b t' = R (2.31)

v Ponieważ w plaszozyńnie yz (rys. 2.2) (powierzchnia ziemi) parametr
= 0, można więo uważać wzór (2.18) za rozwiązanie problemu Diriohleta

w przypadku, gdy przewód wiązkowy ma potenojał V = V , natomiast na zie
mi V s 0.

Na mocy wzoru (2.18) pojemność Jednostkowa linii Jednoprzewodowej o prze
wodzie wiązkowym względem ziemi wyraża się następująco

q 25TĆ 2 7f£
Cno = —  = ~ T ~  = T- 23 (2#32)no ln

Rz
gdzie promień zastępczy wyraża się wzorem (2.30).

*
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W przypadku, gdy dana Jest odległość "a" między sąsiednimi przewodami 
wiązki, we wzorze ( ) nośna podstawić (rys, 2.3)

° 2 sin t (2.33)

Uwzględniając ponadto wzćr dwuralenny Newtona [12]
n  n / 2

{Ro ±  * .>  -  £  ^  D n  ( “ )R0“ ' k  - o k
k=0

(2.34)

wzór (2 .30) na promieć zastępczy przewodu wiązkowego przyjmie postać

n/ n/2Z a
( )(— v1=0 2i-1. 2»tn f

b—21+1
2 1 -1 (2.35)

W szczególnym przypadku dla n s 2 wzór (2.35) pokrywa się ze wzorem 
podanym w praoy [28j.

Znajomość pojemności jednostkowej (2.32) pozwala wyrazić ładunek q 
przypadający na jednostkę długości linii jednoprzewodowej poprzez poten
cjał tego przewodu V0. Wzór (2.18) na potencjał pola przyjmie postać

\ »
*

v(x,y) = T T S  W x,, )Rz
(3.36)

Zgodnie z definicją (2.17) parametru *^n składowe wektora natężenia po- 
la eloktryoznego wynoszą

Ex(x,y) = - ̂  «= 2d
n _    2(k-1 )ST n . . 2(k-1 )3Ty x—d—bsin --   ■ ■ y  x+d+bsinMJi

Zk=1 rk(x,y) > ,2/ * Aj r’ (x,y)
k=1 K

2.37)

o _  2(k-liT n _ ł _ _. zik-lfóV  ’"'"n y-boos - ■■■■
^ 1 , . -̂j r# 2 (x v)ksl k(x,y) k=1 k vx>y;

( 2 . 3 8 )

gdzie

^ ( « » y )  = (̂ x —d —b s i n  + (y —bo o s  M i A j E )  ( 2 . 3 9 )

r £ ( x , y )  = ^ ( x + d + b s i n  M _) + (y _ b oo s  2 (k~1 ) # ) (2 .4 o )



Stosowanie wzorów (2.37) i (2.38) jest azasadnionŁ» otoczenia przewo
du wiązkowego. Jeżeli natomiast chodzi o pole elekti^zne przy powierzch
ni ziemi, to wystarczy posługiwać się wzorami (2.14), (2.15) i(2.13),pod- 
stawiająo tam wzory (2.35)r (2.30) na promień zastępczy Rz dla przewodu 
wiązkowego.

Biorąc przykładowo linię jednoprzewodową o przewodzie wiązkowym zawie
rającym n = 4 przewody w wiązce, dla której zgodnie z oznaczeniami rys, 
2.3 i 2.4 rQ = 19 tara, a = 450 mm1 , d = 7 in, można „wykazać, że rozkład na
tężenia pola elektrycznego na powierzchni ziemi, obliczany zgodnie ze wzo
rem (2.14) dla przewodu walcowego o promieniu R = R^, różni się od roz
kładu obliczonego wzorem (2.37) dopiero na szóstej znaozącej oyfrze.Zgod
ność ta jest tym większa, im więcej przewodów występuje w wiązce.

Przy obliczaniu rozkładów natężenia pola elektrycznego pod liniami wy
sokiego napięcia o przewodach wiązkowych w obszarze przy powierzchni zie
mi wystarczy więc posługiwać cię wzorami (2.14) i (2.15) dla przewodć?wal
cowych, podstawiająo do nioh wyrażenie na promień zastępozy wiązki ¡».god
nie ze wzorami (2.35).

2, 3. Pole elektryczne przesyłowych linii tr6,¡fazowych 
t

Zgodnie z założeniami poczynionymi w punkcie będzie teraz rozpatry
wane zagadnienie dwuwymiarowe pola elektrycznego ąuasi-atatycznego w obsza
rze linii przesyłowych, odnoszące się do układu przewodów równoległych 
względem siebie i ziemi. Wpływ przewodów wiązkowych w tej analizie omówio
no w poprzednim punkoie 2.2, z którego wynika, że z wystarozająoą dokład
nością dla dalszych rozważań zastąpić można przewód wiązkowy walcem prze
wodzącym o promieniu określonym wzorem (2.30) łub (2,35). Analiza pola 
elektrycznego linii przesyłowych podana zostanie w niniejszej praoy cało
ściowo z odniesienie» do wybranych pozycji literatury jjSj, [37] , [283, jak 
również z szerszym omówieniem ważniejszych założeń upraszozająoyoh.

2.3,1. Pojemności mazwellowskie linii przesyłowych
Badanie wpływu koniiguraoji geometryoznej linii przesyłowej na rozkład 

natężenia pola elektryoznego w Jej obszarze wymaga w pierwszej kołejnośoi 
znajomości pojemności jednostkowych cząstkowych (marwełlowskioh). Wprowa
dzenie tych wzorów można znaleźć w pracach np. [63, [28], ¥ niniejszym punk
cie przeprowadzona zostanie rekonstrukoJa tego wyprowadzenia w oelu szer
szego omówienia zakresu stosowania wzorów na pojemnośoi cząstkowe, wyni
kające z przyjętyoh założeń upraszozająoyoh.

”  Dan« zaozerpnięte z praoy [793 dla linii 765 kV.
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Niech dany Jest okład "b " przewodów waloowyoh o promieniu R ,̂ nieskoń
czenie długich równoległych względem siebie oraz piaszozyzny przewodzącej 
yz oraz ich odbioia zwierciadlanego w płaszczyźnie yz (rys, 2.5).

Rys. 2.5. Odbicie zwierciadlane linii "n" - przewodowej w płaszozyznie yz

Założono, że zarówno odległość między dowolnym k-tym, i ł-tym
przewodem, Jak również odległość hlo między k-tym przewodem a powierz
chnią przewodząoą yz jest bardzo duża w porównaniu z promieniem przewo
du, tj. ńfci > > R i» ńfc.,, =«>Ri (i = 1,2,... ,n). Potenojał k-tego przewodu 
oznaczono przez , natomiast ładunek przypadaJąoy na Jego jednostkę dłu
gości przez ą^.

Jak wiadomo [i 43» istnieje jednoznaczy stan równowagi układu "n" prze
wodów, zaś odpowiednie potenojały przewodów dane są przez układ równań

n
vk ■ 2  *kl %  (2-'M)

1=1
Wyprowadzenie wzorów na współczynniki alf1 występująoe w układzie rów

nań (2.4v ) można znaleźć między innymi w praoy [63.
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Wynoszą one

i

*ki

25reo ln *k
dla k = 1

_1
2Sfeo

ln jU k + *1) + (yk ~ yl}
^ k  - Xł)!i + (yk - yl>

U.k2)

dla k f 1

gdzie współrzędne 1 x̂ł>yi^ określają położenie osi k-tego i 1-te
go przewodu (rys. 2.5).

Znajomość współczynników określonych wzorem (2.f*2) pozwala wyra
zić potencjał v dowolnego k-tego przewodu w postaci superpozycji poten-
ojałów oząstkowyoh a. 1 ,2,...,n), generowanyoh przez ładunki 
poszczególnych przewodów, palety Jednak zwrócić uwagę na fakt, ż® prży okre-

kł

“kl generowanegośleniu potencjału cząstkowego k-tego przewodu 
przez ładunek 1—tego przewodu zakładano, że pozostałe przewody i^ l,k
są elektrycznie obojętne, tzn. O. Wiadomo jednak, że istnienie tych
przewodów powoduje pewną deformaoję potencjału, która niewątpliwie ¡na wpływ 
na wartość v£.

Można jednak wykazać, że jeżeli odległości między przewodami są dosta
tecznie duże, to można stosować układ równać (¿.ki),
' W tym celu należy wziąć pod uwagę transformaoJę Kelvina dla przypadku 

dwuwymiarowego [8] o punkcie stałym (x^,y^} oraz promieniu inwersji R, 
tj. wprowadzić nowe zmienne niezależne

|= x± * R2j y= y± + Lii R2 (2,1*3)
gdzie:

r = ^x-xt)2 l (y-y^2' (2.IH*)

Niech y^z.y) będzie potencjałem generowanym przez ładunek ą-̂  1-tego 
przewodu przy braku pozostałych przewodów, natomiast przez (x,y) ozna
czono funkcję *

(̂z.y) = yfc(xi + Lii R2; y t + Llî R2) = y^,?) (2.«*5)
Zaohodzi £8]] następujące

TWIERDZENIE 1
Jeżeli funkoja \1(x,y) jest harmoniczna w pewnym obszarze, to funkcja 

U^(x,y) określona wzorem (2.J*5) jest również harmoniczna w odpowiednim ob
szarze z wyłączeniem punktu (x1,yi) (tzn. dla r f 0).
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Należy zauważyć, że jeżeli w polu o potencjale ^ ( 1 ,7 ) umieszczono i- 
ty przewód o promieniu R, elektrycznie obojętny (q1 = o), którego oś ma 
współrzędne (z^y^, to na mooy powyższego twierdzenia 1 oraz ze wzorów 
(2.45) 1 (2.44) potencjał w otoozeniu i-tego przewodu wyraża się funkoją

v l i ( x , y )  = ^ ( 1 , 7 ) -  v x
(x-x )r2 (y-y,)R2

r>y<(z- ^ ) 2 + (i-y^ 2 1 (x-xt)2 + (7 -7 _

+ vi(xi» (2.46)

Istotnie, na mooy twierdzenia .1 oraz własnośoi addytywności operatora
Laplaoe’a A= + yr-z funkcja (2.46) spełnia równanie Laplaoe’a. Po-

“1  y
nadto na powierzchni i-tego przewodu, tj. dla (z-i^)2 + (y-yi )2 = R2, po
tencjał ŷ ^̂ ii.y) = W^z^y.^, czyli jest równy potencjałowi generowanemu 
przez ładunek q1 w punktach osi i-tego przewodu. Z drugiej strony w ob
szarze określonym nierównością (x-x^)2 + (y-y^)2 ̂ > R .2 zaohodzi Vj^(x,y)= 
= V1 (x,y). Oznacza to, że dla punktów x,y określonych nierównośoią r»-R 
wpływ elektryoznie obojętnego i-tego przewodu na potenojał V^(x,y) Jea* 
pomijalnie mały. Wynika z tego, że przy spełnieniu założenia hn  =)l(x1'rxi'
+ (y^_y^)2 stosowanie współozynników (2.42) Jest dopuszczalne.

W dalszych rozważaniaoh zaohodzi potrzeba wyrażenia ładunków poszcze
gólnych przewodów poprzez ioh potenojały. W tym celu należy rozwiązać u- 
kład równań (2.4l) ze względu na ładunki ą^. Zadanie to jest wykonalne, 
jak łatwo wykazać [14] , wyznacznik maoierzy [a^J współozynników (2.42) 
jest zawsze dodatni. Oznaozająo przez A kl minor wyznacznika A =  det [akJ  
odpowiadająoy elementowi a. ̂  i kładąo

- .  (2 .4 7 )kl

otrzymuje się na mooy twierdzenia Cramera

qk = Z j °k l *1 (2 .4 8 )
1

Współczynniki o ^  znane są w literaturze pod nazwą pojemnośoi mamuł- 
lowskioh [¿3. Rio są one wszystkie niezależne. Ze wzorów (2.41) i (2.42) 
wynika, że ofcl Y^Pik* Ponadto można wykazać [l4] , że okl <  0 dla k f 1,
“kl ^ 0 °raZ °kl> 0 -

2.3.2. Potenojał ąuasi-statyozny w otoozeniu linii przesyłowyoh
\ -t  - s *Znajomość pojemnośoi oząstkowyoh o ^  pozwala wyznaczyć ładunki qk 

przypadające na jednostkę długości poszozególnyoh przewodów linii przesy-



-  24 -

łowej (wzór (2.48)). Jeżeli jednak potenojały vx poszczególnych przewo- 
dów są oosinusoidalnie zmienne

= Vm1 008 (wt + fy) - (2.49)

to wygodniej jest posługiwać się wartościami zespolonymi tych potenojałów
il

1 Jfl /  iII = 8 (2'50)

dla któryoh ładunki zespolone 0^ przypadające na jednostkę długości prze
wodów, zgodnie ze wzorem (2.48), wynoszą

n

Sk = X! °kl II (2.51)
1=1

Na mocy zasady superpozycji oraz wzorów (2.5)» (2.l) i (2.10) ładunki 
zespolone Q̂. poszczególnych przewodów linii przesyłowej generują w do
wolnym punkcie przestrzeni otaczającej potencjał zespolony

I 1 ^  1 V 1 t x * Xk^Z * - yk ^ wV(x,y) = V (x, y ) e = ^  ln ( ,......-g ■ -  ----  -t,v (2.52)
1 ' kał ' - V  + (y - V

*Znajomość potencjału zespolonego pozwala określić jego wartość chwilo
wą w dowolnym punkcie o współrzędnych x,y

v(x,y,t) = ][? |v(x,y)| sin[cot -»-^(x.y)] (2.53)

Jak wynika z rozważań przeprowadzonych w punktach 2.3.1 i 2.2.2, sto
sowanie wzorów (2.52) i (2.53) jest dopuszczalne dla punktów leżących do- 
stateoznie daleko od przewodów#linii przesyłowej, szczególnie gdy stanowią 
one przewód wiązkowy. Dla punktów leżąoyoh na powiei-zohni ziemi, tj. dla 
x = O, potencjał v ( o ,y )  = O, 00 jest zgodne z przyjętymi -założeniami.

W tabeli I podano obliozenia potencjału elektrycznego pod lininai prze
syłowymi 765 kV i 1300 kV na wysokości h = 1,8 m nad ziemią. Obliozenia te 
przeprowadzono na maszynie oyfrowe j zgodnie ze wzorami (2,51 ) , (2.52 ) ,(2.47), 
(2.42) i (2.35) dla danyoh geometrycznych podanych na irys. 7a i b, a za
czerpniętych z praoy [[793. Z obliczeń tyoh wynika, że w układzie płaskim 
prowadzenia przewodów roboczych linii, niezależnie od wartośoi napięcia 
linii, maksymalna wartość potenojału na wysokośoi 1,8 m nad ziemią wystę
puje nieco poza plaszozyzną położenia przewodów skrajnyoh (np. dla linii 
765 kV (rys. 2.7a), dla y > 1 3  m, patrz tabela i).



-  25 -

2.3.3-' Natężenie pola elektrycznego linii przesyłowyoh wysokiego napię- 
oia £.28]

Znajomość ładunków Jednostkowych qk(t) (k = 1,2,...,n) przypadająoyoh 
na jednostkę długości k-tego przewodu (dla przyjętego w punkcie 2.3.1 mo
delu linii przesyłowej).pozwala określić wektor natężenia pola quasi—sta
tycznego w dowolnym punkcie przestrzeni otaczającej linię B>J, V przyję
tym układzie współrzędnych prostokątnych (rys, 2.3) ładunek qk(t) kutego 
przewodu generuje w punkcie o współrzędnych (x,y) składowe natężenia pola 
elektrycznego, które na mocy wzorów (2.1 U) i (2.15) wynoszą:-

S^iz,y,t) = - . f~% T T ?  ii c " 5T - ■? ~ '.2.5*0

qt(t) *łx x(y-y.)
“TI i 2 2 i TS (2.55)

y Lx + (y-yk ] - xkJ + k4  (y - yk }

Na mooy zasady superpozycji składowe natężenia poła elektrycznego w kie
runku osi x i y (rys. 2.5 ) generowane przez wszystkie "n* przewodów li
nii przesyłowej, wynoszą

n
, Ex(x,y,t) = î.x(x,y,t) ■ ' (2.56)

• k=1

qk(t) 2xfc LXk "

r~ 
tJaJ1+

2 f t  -|[x2 + (y-y.̂  ' < ] t 2 * ^ y . yk>2

(x,y,t) = V  E^x.y.t) (2.57)
Ey kat

Jeżeli potencjały poszczególnych przewodów mają postać (2.^9), to moż
na posługiwać się ładunkiem zespolonym (h, danym wzorem (2.51) • Ładunki 
zespolone 2k*k = <»2 ,...,n) generują w każdym punkcie przestrzeni składo
we zespolone natężenia pola elektrycznego w kierunku osi x i y , które na

Ex(x,y) = £  2ŚFF
1=1 k=1

a n

: (2.5l) wynoszą -

» ¿ 4  ■ - 2 ■h (y-yk )2]
[x 2 + (y -y k ) 2 - <  J 2 ♦ * 4  (y-yk )2

**j.x(y-yk)
2 / s2 21  2

t + (y -y k ) -  xk J + k Ą  (y -y k ) 2

(2.58)

iy(l-y)= 2  2  r~2---~ ^  21 2 ,_2 ;:~T2 (Z'59)
1=1 k=1
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V postaoi czasowej składowe natężenia pola elektryoznego wynoszą✓
r

Ex(x,y,t) =  ^ B e - j  ^ c(x,y)e . =  fź' Ex(x,y)oosjo>t +  y x ( x , y )3  ( 2 . 6 0 )

r ^ hTi
E y ( x i y , t )  =  y ?  R® J  E y ( * . y ) e  p  =  y ?  E y ( x , y  ) o o s [ c o t  +  V y ( x , y ) J  ( 2 . 6 1 )

Ogólnie rzeoz biorąo, 'Vx(x,y) 4 yy(x»y), a to oznacza, że wypadkowy wek
tor natężenia pola elektrycznego o modnie

E(x,y,t) = |/^(x,y, t ) + E^(x,y,t)' (2.62)

Jest wektorem wirującym. Ponieważ w rozpatrywanym mcdelu pole elektryczne 
Jest funkoją tylko dwóch zmiennych przestrzennych x,y, do jego badania 
można zastosować geometrię płaszczyzny Gaussa. Polega ono na przyporządko
waniu punktowi o współrzędnych x,y liozby zespolonej *

Ę(x,y,t) = Ey (x, y, t) + j Ex(x,y,t) t (2.63)

której moduł Jest identyczny z modułem.(2.62) wektora natężenia pola elek
tryoznego w punkcie (x,y).

Stosując metody płaszczyzny Gaussa można wykazać, że natężenie pola e- 
lektryoznego w postaoi zespolonej (2.63) Jest superpozycją dwóch pól wi
rujących w przeciwnych kierunkach z prędkością kątową co. Istotnie,uwzględ- 
niająo w definicji (2.63) wzory (2.60) i (2.6 1) oraz wzory Eulera na 00-
sinus, otrzymuje się \

E(x,y,t) = —i^Ey(x,y) + J ^(i.y)] eJCOt +

+ “yjjp + j £x(x'y)] (2.64)
‘

Wprowadzając oznaczanie

Ę,(x,y) = ^[Syii.y) + j = E^z.yje^1 (2.65)

^(x,y) s j  [|®y(x,y) + J Ęx(x,y)J = E2(x,y)eJ 2 (2.66)

otrzymuje się ostatecznie
— J COt

• Ę ( x , y , t )  = l(2 Ę , ( x , y )  e ^  + ^  E g ( x , y ) e  (2.67) '
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Juk widać z konstrukcji wzoru (2.67), pole elektryczne dla rozpatrywa
nego modelu linii przesyłowej można przedstawić w postaci superpozyoJi pól 
Ejćify) i E2(x,y) wirująoych odpowiednio przeciwnie i zgodnie ze wskazów
kami zegara z prędkością kątową w . Wynika z tego, że - ogólnie rzeoz bio- 
rąo - pole elektryozne E(x,y,t) zakreśla w przedziale jednego okresu elip
sę (rys. 2.6).

Rys.2.6. Miejsoe geometryozoe wektora natężenia pola elektryoznego

¥ celu Jednoznacznego określenia stanu pola elektrycznego w danym punk
cie o współrzędnych x fy należy więc wyznaczyć wartości skuteozne składo-
wyoh natężenia pola elektrycznego- Eft(x,y) i Eb(x,y) w kierunku półosi
dużej i malej elipsy pola wirującego oraz kąt cf(x,y) położenia pólosi du
żej elipsy względem osi y (rys. 2.6), tj.:

E (*,y) = — j—  mai E(x,y,t) = I Ę.(x,y) + |E„(x,y)| (2.68)
fr t  6 (o ,t )  i 1 i -2

E.(x,y) = min E(x,y,t) sIlĘ.iz.y)! - ¡Ę(x,y)|| (2.69)VT t s o .t ) 11 ' I *

o f(x ,y )  = ^ [ ^ ( » » y )  + of2 ^x ' y ^J ( 2 . 70 )
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Ola punktów leżących na powierzohni ziemi, tj. dla x s O, na mocy wzorów
(2.65) 1 (2.66) Ej (o, y ) = Ęjjfo.y), 00 daje

BjO.y) = 0 (2.71)

Oznacza to, że na powierzohni ziemi wektor natężenia pola elektryoznego
ma tylko oosinusoidalnie zmienną składową normalną.

Na rys. 2.7o podano rozkłady natężenia pola elektryoznego E ((l,8),y),• a na wysokości 1,8 m nad ziemią oraz na powierzohni ziemi pod liniami 765 kV
orai. 1300 kV o konfiguracjach geometryoznyoh prowadzenia przewodów robo- 
ozyoh tych linii podanych na rys. 2 .7a i b, a zaozerpniętyoh %  praoy [7*1]. 
Rozkłady te otrzymano w wyniku obliozeń przeprowadzonych na maszynie oy- 
frowej zgodnie ze wzorami (2.68), (2.69), (2.70), (2.65), (2.66), (2.58), 
(2.59), (2.<17), (2.^2) i (2.35).Z obliozeń tych wynika, że maksymalna war- 
Łość natężenia pola elektryoznego Ea((l,8),y) na poziomie 1,8 m nad zie
mią pod liniami 765 kV i 1300 kV w układzie płaskim występuje nieoo poza 
płaszozyzną położenia przewodów skrajnyoh (np. dla linii 765 kV dla y>13m 
- patrz tabela i). Wartośoi maksymalne E^f(1,8),y) dla rozpatrywanyoh li
nii występują natomiast w miejscu, gdzie składowa Ea((l,8),y) osiąga mi
nimum lokalne, tj. w płaezozyźnie leżąoej między przewodem fazy środkowej 
i skrajnej (patrz tabela i). Oznacza to, że w punkoie tym stosunek natę- 
żela pola elektrycznego w kierunku półosi małej do natężenia pola elektry
cznego w kierunku półosi dużej elipsy pola wirującego osiąga wartośó mak
symalną, która dla linii 765 kV wynosi

Bbifl.Sj.y) 
i n TT ; s y ; -y )  -  ° * 397 a

natomiast dla linii 1300 kV osiąga
Eb((l,a),y)

T  r t (TT¥T,y7 = °-2‘

Pełny obraz pola elektryoznego linii przesyłowych w warstwie przy po- 
wL erzohni ziemi otrzymuje kię, biorąo również pod uwagę kąt of( (i ,8) ,y ) po
łożenia półosi dużej, elipsy pola wirującego w odniesienia do płaszczyzny 
ziemi (tabela i). Jak wynika z obliozeń, wartość maksymalna odohyłki tego 
kąta od 90° dla linii 765 kV wynosi max [90° - cf((l ,8) ,y )| = 9,6*1°, nato
miast dla linii 1300 kV osiąga wartośó max ¡90° - of((1 ,S),y )| a 6,5*»°.

Z przeprowadzonych obliozeń wynika, że^nawet w warstwie przy powierzoh
ni ziemi (na wysokości 1,8 m) rozkład wektora natężenia pola elektryczne
go quasi—statycznego nie Jest polem wektorowym jednorodnym. To odstępstwo 
od jednorodności można również mierzyć, odnosząc składową natężenia pola 
elektryoznego w kierunku półosi dużej elipsy pola wirującego Ea((l,8),y), 
do stosunku v((l,8),y)/h (h ■ 1,8 m) będąoego średnim przyroatem potencja-
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Tabela I

Rozkład natężenia pola elektryoznego i potencjału pod liniami przesyłowymi 765 kV i 1300 kV 
na poziomie 1,8 m nad ziemią dla konfiguracji linii podanych na rys. 2.8a i b

0
0

y Ea ((l,8),y) » „ (e l .« .» ¿1,8),y) v(0,S>,y) Ea  “  T75.00» sa ( 0 . , )
y) -Ba(o,y)

1 ,8
B,(&,fS,y) ' 0 0 iEr ' /

m
kV kV

m 0° kV kV
m * kV

m *

1 " 2 3 4 5 6 7 5 9 10

0 10,065 1,984 90° 17 ,4 5 2 9 ,6 9 6 3 ,6 7 9 ,5 1 3 5 ,4 8
2 9,619 2 ,212 94 ,4 0 1 6 ,7 1 3 9 ,285 3 ,47 9 ,1 3 3 5 ,0 5
* 8,637 2 ,7 8 6 9 5 ,3 6 15 ,18 8 8,438 2,31 8 ,3 5 6 3 ,2 6
6 8,177 3,176 88 ,17 14,611 8 ,117 0 ,7 3 8 ,089 1 ,08
8 9,184 2 ,7 4 4 81 ,02 16,211 9 ,006 1,93 8 ,9 6 8 2 ,3 4

10 10,950 1,953 8« , 5 f 19,176 10,653 2 ,7 0 10,567 3 ,5 0
12 12,434 1 ,2 5 1 85,* 21,8 0 9

i 2 » y 6
2 ,5 6 1 1 ,9 8 1 3 ,64

>
AS 14 13,039 0 ,735 89 ,43 22 ,9 5 8 12,75*» 2 ,1 8 12,615 3 ,25

Y \ 16 12,641 0,394 93 ,13 22,348 12 ,416 1 ,78 12,313 2 ,5 9
VOb- 18 11,496 0 ,1909 95,95 20 ,403 11,335 1 ,40 11,285 1 ,%3
• 20 9 ,9 9 6 0 ,0 8 0 97 ,84 17,800 9,889 1,08 9,881 1 , 1 6
S•tH 22 8,455 0 ,0 2 4 98 ,95 15,094 8,386 0 ,8 2 8 ,4 0 0 0 ,6 3

24 7 ,0 4 8 0 ,0 0 1 99 ,4 9 12,6 0 8 7,004i 0 ,6 2 7,0301 0 ,2 6
26 5,843 0 ,0 0 11 99,64 10,467 5 ,8 1 5  • 0 ,4 8 5 ,842 0 ,0 1 9
30 4,031 0 ,013 99 ,33 7 ,234 4 ,019 0 ,3 0 4 ,0 3 9 - 0 ,2 1

40 1,764 o ,oo4 97 ,67 3,171 1 ,7 6 2 0 ,1 3 1,769 - 0 ,2 6

50 0 ,902 0 ,0007 96 ,24 1 ,623 0 ,902 0 ,0 7 2 0 ,9 0 4 -0 ,1 9
100

030
\

NO* 0,0003 93 ,04 0,203 0 ,1 1 2 9 7 0 ,0 12 0,11304 -0 ,0 5 3

0 14,781 1 ,373 90° 26,215 14,564 1 ,46 14,456 2 ,2 0

2 14,458 1 ,451 92,25 25 ,642 14,246 '1 ,4 7 14 ,146 2 , 1 6

4 13,569 1 ,680 94 ,20 24,075 13,375 1 ,43 13 ,296 2 ,0 1

6 12,344 2 ,0 3 5 95,32 2 1 ,944 12,191 1,24 1 2 , l4 l 1 ,6 4
8 11,148 2 ,4 4 6 94 ,67 19,920 11,0*67 • 0 ,7 3 11,044 0 ,9 3

10 10,452 2 ,738 91,32 18,795 10,442 0 ,1 0 10,438 0 , i4

12 10,663 2 ,699 86,62 19,163 10,646 0 ,16 10,646 0 ,1 6

14 11,762 2,345 83 ,79 2 1 , 0 1 1 11,673 0 ,7 0 1 1 ,6 6 1 0 ,86

16 13,354 1,877 83 ,46 23 ,7 6 6 13,203 1 . 1 3 13,170 1 ,3 8

18 1 5 ,0 1 6 1,429 84 ,57 26 ,70 0 14,833 1 ,2 2 14,776 1 ,60

a 20 16,409 1,047 86 ,29 29,191 16,217 1,17 16 ,14 0 1 ,64 '

0 22 17 ,298 0 ,738 88,20 30,802 1 7 , 1 1 2 1 ,07 17,024 1 ,38
00 24 17,567 0,500 90,08 31 ,313 17,396 0 ,9 7 17,312 1,45
0 26 17,219 0 ,3 2 3 91 ,80 30 ,729 17,072 0 ,86 17,002 1 ,2 6
0«H 28 16 ,3 6 2 0 ,197 93 ,26 29 ,233 I6 ,2 4 i 0 ,74 16,193 1 ,03

30 15,157 0 , 1 1 2 94,42 27 ,110 15 ,0 6 1 0 ,6 4 15,036 0 ,8 0

35 1 1 ,6 2 2 0 ,0 10 96 ,14 20 ,837 11,576 0 ,4 0 1 1 ,5 8 6 0^31
50 4,504 0,014 96 ,22 3 ,098 4 ,4 9 8 0 ,1 1 4,509 - 0 ,1 2  ■

75 1,270 0 ,002 94 ,34 2 ,286 1,270 0 ,0 3 7 1,2715 -0 ,0 9 4
100 0 ,5158 0,0002 92 ,3 0 0 ,9 2 8 0 ,5 1 5 7 0 ,0 1 7 0 ,5 1 6 1 1 - 0 ,0 5 2

4
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łu aa wysokości h odniesionym do tej wysokości. Dla linii 765 kV odstęp
stwo to osiąga wartość maksymalną

„  . , V((l,8),y)
Ea((l,8),y) r-g----

T -------..«lisi!,)— '°°* ■’•«*
natomiast dla linii 1300 kV wynosi ono

Ea((1,8),?) - Zgięty)
E ( ( 1 , s ) , y )  ' —  10°*  = M T *

Pewną miarę niejednorodności pola elektrycznego w warstwie przy powie
rzchni ziemi otrzymuje się również, odnosząc natężenie pola elektrycznego 
Ea(('l,8),y) do natężenia pola elektrycznego Ea(o,y), występującego na po- 
wierzohni ziemi pod linią przesyłową. Dla linii 765 kV maksymalna wartość 
różnicy tych rozkładów natężenia pola elektrycznego odniesiona do warto
ści Ea((l,8),y) wynosi

E_((l,8),y) - EJ O , 7 )
may ------— — ----    100# = 5,^8%
y Ea((l,8),y)

natomiast dla linii 1300 kV przyjmuje ona postać

Ba((l,8),j() - E (o,y)
mar -------------- -----  100% = 2,20%
y E&((l,8),y)

Obliczenia pola elektrycznego przeprowadzono dla linii 765 kV i 1300kV 
o konfiguracjach geometryoznyoh prowadzenia przewodów zaczerpniętyoh z pra
cy []793». Pozwala to na porównanie rozkładów natężenia pola elektrycznego 
podanych w temtej pracy z własnymi. Porównanie tych rozkładów nie prowa
dzi do istotnych różnic. Należy jednak zauważyć, że opraoowany w niniej
szej pracy algorytm obliczeniowy do badania pola elektryoznego linii prze
syłowej jest ogólniejszy, gdyż pozwala na uobwyoenie niejednorodności po
la elektryoznego w warstwie przy powierzchni ziemi w sytuacji, gdy wektor 
natężenia tego pola elektryoznego jest wektorem wirującym w tym obszarze.

Struktura geometryczna pola elektryoznego linii przesyłowych jest szcze
gólnie istotna w teohnioe pomiarowej natężenia tego pola, gdyż,jak wykaza
ne będzie w następnym punkoie tej pracy, rzutuje ona na błędy systematycz
ne popełnione przez różne sondy pomiarowe w prooesie pomiaru.

Z.J.k, Pole elektryczne ekranowanych linii trójfazowych
Algorytm obliozeniowy pola elektryoznego podany w poprzednich; punktach 

można z powodzeniem stosować również w przypadku występowania przewodów 
ekranujących o potencjale ziemi znajdująoyoh się pod.^linią przesyłową.
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Wpływ przewodów ekranu jąoy oh, anajdująoyoh się bezpośrednio pod linią, na 
rozkład natężenia pola przy powierzchni ziemi omówiono np. w pracy [j 63. V 
niniejszym punkcie przeprowadzona będzie analiza pola elektrycznego linii 
przesyłowej przy istnienia booznyoh przewodów ekranujących o potencjale 
ziemi. Viadomo bowi6ts, Ze maksymalne wartości natężeń pola elektrycznego 
linii przesyłowej w układzie płaskim występują poza rzutem przewodu skraj
nego. Dlatego teZ istnienie bocznych przewodów ekranującyoh będzie miało 
duży wpływ na zmniejszenie pod linią szerokości pasa istotnego oddziaływa
nia pola na środowisko naturalne. Skuteozność przewodów ekranująoyoh prze
badana będzie na przykładzie linii 765 kV o konfiguracji i danych geome- 
tryoznyoh z rys. 2.7a.

Dla danych wyjśoiowyoh linii 765 kV z rys. 2.7a usytuowano przewody e- 
kranująoe w płaszczyźnie prostopadłej do ziemi, odległej od osi symetrii 
linii o 19 m (rys. 2.8).

Ponadto wzięto pod uwagę trzy warianty, tj. dla N = 3,*ł,5 przewodów e- 
kranujących o jednakowych odstępach (dla N = 5 - patrz rys. 2.8), prjqr ozym 
przewód najniżej usytuowany względem ziemi znajduj« się na wysokości 2 m, 
natomiast przewód najdalej usytuowany od zieini - na wysokości przewodów ro- 
boczyoh linii, tj. 12 m.

Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej zgodnie ze wzorami (2.68),
(2 ,65), (2.66), (2.58), (2.59) zostawiono w tabeli XI. Z obliczeń tych wy
nika, Ze im większa liozba przewodów występujo w ekranie booznym,tym więto- 
sza jest skuteczność ekranowana i tak np. dla N = 5 natężenie pola poza 
ekranem na wysokości 1,8 m nad ziemią dla y = 20 m Jest czterokrotnie 
mniejsze od analogicznego przypadku linii bez ekranu (N = o)'.

Poza tym występuje znaczne skrócenie szerokości pasa pod linią, w któ- 
ryn natężenie pola na wysokości 1,8 m nad ziemią Jest większe od wartości 
dopuszczalnej, którą ze względu na długotrwały ozas przebywania człowieka 
można przyjąć 5 kV/re [583. V rozpatrywanym wariancie obliczeniowym szero
kość wyżej określonego pasa pod linią przesyłową zmaleje z 56 m w przypad
ku braku ekranu do 38 m, gdy ekran zawiera N = 5 przewodów ekranującyoh 
(rys. 2.9).

Podany w tym punkcie algorytm obliozeniowy zastosowano przykładowo do 
linii 765 kV, lecz można go stosować dla dowolnyoh linii najwyższych na
pięć. Należy jednak pamiętać o tym, że powstał on z rozwiązania dwuwymia
rowego zagadnienia równania Laplace’a, które można uważać za pewne przybli
żenie modelowe rzeczywiście istniejących fragmentów układów elektroenerge
tycznych.

Z.k. Pole elektryczne w otoozenlu przewodów urządzeń elektroenergety
cznych najwyższych napięć w ujęciu trójwymiarowym

Dotychczas rozpatrywano w praoy pole elektryozne quasi-statyozne mode
lu linii przesyłowych o przewodach prostoliniowych nieskońozonie długich,
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Tabela II

Rozkłady natężenia pola elektrycznego na poziomie 1,8 m nad ziemią pod li
nią przesyłową 765 kV (rys. 2.8) dla różnej liozby N przewodów ekranują

cy oh
N = 0 K = 3 V = 4 _ . N = 5 *

7 E((l,8),y) E((l,8),y) EC1,8),y) E((l,8),y)
m kV /m kV /m kV/m kV /m

0 10,065 10,295 10,347 10,374
1 9,948 10,172 10,223 10,249
2 9,619 9,824 9,871 9,895
3 9,145 9,311 9,349 9,369
4 8,637 8,731 8,754 8,766
5 8,254 8,220 8,215 8,216
6 8,177 7,940 7,889 7,864
7 8,509 8,013 7,898 7,840
8 9,184 8,417 8,231 8,136
9 •10,047 9,009 8,753 . 8,620
1° . 10,950 9,632 9,303 9,131
11 11,776 10,154 9,747 9,533
12 12,434 10,473 9,985 9,725

, 13 12,865 10,521 9,947 9,637
14 13,039 10,262 9,600 9,235
15 12,955 9,697 8,948 8,524
16 12,641 8,868 8,034 7,545
17 12,137 7,883 6,965 6,393
18 11,497 7,015 6,009 5,313
19 10,768 6,259 5,174 4,407
20 9,996 4,389 3,295 2,497
25 6,419 3,381 2,654 2,2'9
30 4,031 2,350 1,957 1 ,752
35 • 2,611 1,615 1,397 1,283
40 1,764 1,134 1,002 0,933
45 1,240 0,817 0,732 0,687
50 0,902 0,605 0,547 0,516
75 0,266 0,184 0,169 0,161 \
100 0,113 0,078 0,072 0,069

którego model matematyczny sprowadza się do zagadnienia równania Laplaoe’a 
w ujęciu dwuwymiarowym. Uwzględnienie w rozpatrywanym modelu fizyoznym li
nii zwisu przewodów, jak również konstrukoji wsporczych, prowadzi do trój
wymiarowego zagadnienia równania Laplaoe’a. Ujęoie trójwymiarowe równania 
Laplaoe’a jest również niezbędne w przypadku krzyżowania się dwu linii, 
ap. w staojaoh.
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Jeżeli przewody robooze mają potencjał sinusoidalnie zmienny, to po
tencjał quasi—statyczny w otoczeniu tyoh przewodów spełnia równanie Le
piącej Av(x,y,z,t) = O oraz ma we współrzędnyoh prostokątnych postać -

v(x-,y,z,t) = Vn U , y,z) sin [cot + «¿^(i.y.z)] (2.72)

Składowe natężenia pola elektrycznego wynoszą wówczas
, 9y(xjy,z,t)E_(x,y,z,t)   l-------- En(x,y,z)sin [cut +<fx(x,y,z)J

. . 9 V ( x , y , * , t )  r
  1 ---- = Ejjy(x,y,z) sin [co t + «fyii.y.zjj

, . 3y{x,y,z,t) r
E2(x,y,z,t) = -   y-- = Emz(x,y,z) sin [cot + V7z(x,y,z)J

gdzie np.:

E m - r ( X > y » Z )  =•

f x(x,y,z) = f v(x,y,z) + aro tg
V (x,y,z) o b f i t y  , z )

y v m t x , y , ż ;

(a.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

Przybliżone rozwiązanie pewnych zagadnień pola ąuasi-atatycznego, do
tyczącego wybranyoh fragmentów urządzeń elektroenergetycznych najwyższych 
napięć, przeprowadzone będzie w dalszej kolejności. Niezależnie Jednak od 
postawionych zagadnień Diriohleta równania Laplace*a, dla pól elektrycz
nych ąuasi-statyoznyoh sinusoidalnie zmiennych w postaoi (2.73), (2.74) i 
(2.75) istnieją pewne własności geometryczne tego pola, które będą omowio- 
ne w pierwszej kolejności.

2.4.1. Własności geometryczne pola elektryoznego ąuasi-atatyoznego si
nusoidalnie zmiennego

Nieoh będzie dany obszar, w którym określone Jest pole elektryozne w 
postaci (2 ,7 3), (2.74) i (2.75). Dowolnemu punktowi tego obszaru o współ
rzędnyoh prostokątnyoh x,y,z przyporządkowany jest wektor

B(x,y,z,t) = kx Ex(x,y,z,t) + ky Ey(x,y,z,t) + Ez(x,y,z,t) (2.78) 

gdzie hx, ky, kz wektory jednostkowe prostokątnego układu współrzędnyoh.
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Polo elektryczne, dane w postaci (2.78), Jest funkcją wektorową zmien
nych przestrzennych x,y,z i czasu t.
0 ile zmienność w przestrzeni wynika z rozwiązania równania Laplace*a pray 
danyoh warunkach brzegowych, o tyle zmienność w czasie rozpatrywanego po
la wektorowego (2.78) wynika ze zmienności w czasie przyjętych warunków 
brzegowych w postaci potencjałów przewodów rozpatrywanego układa.

V rozpatrywanym przypadku założono, że składowe wektora (2.78) są si
nusoidalnie zmienne.
Przy tym założeniu przebadane będzie miejsoe geometryczne, jakie zakreśla 
wektor g(x,y,z,t) zaczepiony w ustalonym punkoie (x,y,z) w ozasie "t". W 
oelu zbadania własności krzywej zakreślonej przez wektor B(x,y,z,t) na
leży odpowiedzieć, jak zachowują się wektory trójścianu Freneta QTjwzdłuż 
tej krzywej.

Wektor jednostkowy styczny do rozpatrywanej krzywej wynosi

Wektor binormalny, Jako wektor jednostkowy normalny do płaszożyzny ści
śle stycznej, wyraża się wzorem

|ft(x,y,z,t)|
(2.79)

gdzie:

B(x,y,z,t) = Izi^ = E^iz.y ,z)to 008 ¡wt + <f’x(x,y,z)] +
s (2.80)

b = B(x,y,z,t) x Ę(x,y,z,t)
|E(x,y,z,t) x E(x,y,z,t)|

^2.81)

gdzie:

Zaohodzi

I*7 z

E^ujoosicot +'<̂[;) E ooostoit + <fy) E^^oeosfot +

-E co2śin(a>t +<P ) -E u^sinicot ) . -E w Łsin(cJt +<f .mt x my y mz z

= k uP e E ein(«f ) + ta W3 E Esin(<f -f ) + k o P E^,E sin(<(L -<Ł) x my mz xy 'x y mz mx vss lx z os my 'x 7

(2.82)
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Oznaoza to, że wektor binormalny wzdłut krzywej zakreślonej przez zacze
piony w punkcie o współrzędnych (x,y,z) wektor E(x,y,z,t) w czasie t jest 
wektorem stałym w czasie.

V oeln pełniejszego zbadania zaohowania się rozpatrywanej krzywej na
leży wyznaczyć wzdłuż niej tzw. skręcenie [93» które wyraża się wzorem

[¿(z.y.z.t) x E(x,y.z.t)] E(x.y.z.t) 
jś(xfyfztt) x E(x,y,z,t)| (2.83)

Uwzględniając wyniki iloozynu wektorowego-(2.82) oraz poohodną E 

Ś5(x,y,z,t) = m - hx c03 EjjOoztcot + f x) -

- Iły (O3 Emyoos(a3t +'fy) - Ey n33 Eaz oosfeot +<fz) (2,84)

otrzymuje się

(ExE)E s cos(oJt +<^)

-E cJ2sin(cJt +*(’_) mx a

-E w3oosCot )

E cJoos(cot )my i y

-E co2sin(wt +tf„) my *y

-E cJ3oos.(ut )my y

E cooos(wt +¥L)raz z

-E cĵ siniejt +¥L) raz z

-E cj3 003 (cot +<f_)

w O (2.85)

Wynika z tego, że w każdym punkcie rozpatrywanej krzywej Jej skręoenie 
jest równe zeru ( X  = o). Jak wiadomo [93* warunkiem koniecznym i wystar
czającym do tego, by krzywa była płaska, jest zerowanie się Jej skręcenia. 
Dla krzywej płaskiej wektor binormalny Jest stały (wzory (2.80) i (2.Si)) 
i prostopadły do jej płaszozyzny. Z przeprowadzonych rozważań wynika, że 
wektor natężenia pola elektryoznego ąuasi-statycznego E(x,y,z,t), okre
ślony wzorem (2.78), zaczepiony w punkcie o współrzędnyoh prostokątnyoh 
x,y,z zakreśla w czasie t krzywą płaską, której płaszczyzna wyznaczona 
jest przez stały w czasie wektor binormalny (2.8o),

Wprowadzając w ustalonym punkcie o współrzędnyoh x,y,z nowy lokalny u- 
kład współrzędnyoh prostokątnyoh x*,y* , z' przez obrót pierwotnego układu 
w ten sposób, że oś z' jest równoległa do wektora binormalnego b, można 
składowe wektora E  w nowym układzie współrzędnyoh zapisać w postaci

Ex,

Ey*

V

Pi i 

^ 2 1

.^31

f i  1 2  

A 22

P32

3

P23

P̂3

" E ~1X

E
7

Ez

(2.86)
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Kys. 2.10. Elipsa pola wirującego E(x,y,z,t) jako krzywa przestrzenna

gdzie w macierzy ortogonalnej oosinusy kierunkowe występujące
.trzecim wierszu stanowią składową wektora binormałnogo

b = kx a31 + Uy + Uz /&33 = Mz,

V nowym układzie współrzędnych przy powyższym założeniu - składowa Ez 
wektora B jest równa zeru (Ê , - O), bo wynika z faktu, że b.E = O.

V ten sposób rozpatrywana krzywa leży w płaszozyźnie x'y' nowego ukła
du współrzędnych. Do badania więc pola elektrycznego można zastosowaó,po
dobnie jak w punkcie 2.3.3, metodę płaszozyny Gaussa. Polega ona na przy
porządkowaniu punktowi o współrzędnych x,y, z liozby zespolonej

E(x,y,z,t) = Ey, (x,y,z,t) + J Bx(x,y,z,t) (2.87)

której moduł,Jest identyozny z modułem wektora (2.78).
^/Stosując, podobnie Jak w punkcie 2.3.3, metodę płaszczyzny Gaussa,moż
na wykazać, że natężenie pola elektrycznego w postaci zespolonej (2.87) 
jest superpozyoją dwóch pól wirująoyoh w przeoiwnyoh kierunkaoh z prędko- 
śoią kątową O. Istotnie, uwzględniaJąo definicję ( 2 . 87) ,  przekształcenie
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(2.86), wzory (2.78), (2.67), (2.7*) 1 (2.75) oraz wzory Eulera na sinus, 
otrzymuje się

. . -j CJt
E(x,y,z,t) = jfi1 Ej (x,y ,z,t) eJ + \js? l^(x,y,z)e (2.88)

gdzie:

Eji^.y,*,*) = 2 [sx((a,l-4ft2) + Ey^12“Jî 22̂  + ^z^Pl 3_J/%3 ̂ 2' 89 ̂

Ę ji . y . z )  = i  [ ^ ( - j & u + j ^ a )  + Ęy(-/&12+J/&2 2 ) + ^ (-Ą3+J/2,23)] (2*90) .

Eji,J,i) j¥L(x,y,z)
E = ■■ ̂  ■■■--  e , E = ---  y (2.91)
-* fz -y {?

\T?
Jak widać z konstrukoji wzoru (2.88), pole elektryozne quasi-statyozne 

sinusoidalnie zmienne określone wzorem (2.78) jest superpozyoją dwóch pól 
wirująoyoh Ej(x,y,z) i Egfi.y.z) w kierunkach przeciwnych z prędkośoią 
kątową co . ¥ynika z tego, że - ogólnie rzecz biorąo - pole elektryozne si
nusoidalnie zmienne określone wzorem (2.78) zakreśla elipsę w ozasie Jed
nego okresu.

V celu jednoznacznego określenia stanu pola elektryoznego sinusoidalnie 
zmiennego w punkcie o współrzędnych (x,y,z) należy w pierwszej kolejności 
określić położenie płaszczyzny wirowania wektora E(x,y,z,t) wyznaczonej 
'Jednoznacznie przez wektor binormalny b podany wzorem (2',8i) oraz skła
dowe natężenia pola elektryoznego Ba(x,y,z) i E^iiiy.z) odpowiednio w kie
runku półosi dużej i małej elipay pola wirująoego. W oelu określenia skła
dowych E& i wektora wirująoego B(x,y,z,t) wystarczy wyznaczyć para
metr "t", przy którym jego moduł |E(x,y,z,t)| osiągnie odpowiednio maksi
mum i minimum.

Zachodzi

3 |E| „  iZĉ t # “ J * « t
s —  = -=1— ,(± « - Ł e >®t UjlEl

(2.92)

gdzie
2 2 2 j <ek

A = (E ) + (E ) + (E ) = A e ' A (2.93)

natomiast składowe zespolone Ê , E^ wyrażają się odpowiednio wzora
mi (2.91).



2 warunku zerowania się pochodnej (2.92) wynika

U cot + 2 <fA = 2 kff (k s O; 1 )
t̂A

Dla k « O z równania (2.107) C O ^

u? A _ „

(2 .9*0

3 2 Ie |

0t2
(2.95)

*1 W  = - 2
«fA

Oznacza to, to dla C0t1   jr- moduł wektora E(x,y,z,t) osiągnie mi
nimum odpowiadaJąoe składowej wektora w kierunku półosi małej elipsy pola 
wirującego

<^(x,y,z) 1
B^U.y.z) = -¿=, BU.y.z.t,) «= kx Ex(x,y,z) oinjfx(x,y ,*)----- 5----J +

v?

r tA (x,y fz) "1 r
+ ky Ey(x,y,z)ain|<fy(x,y,z) -  g J+ l*z Ez(x,y,z)sin ^ 2(x,y,

yA(x,y,z)j

E^i.yjt) = min —2* j E(x,y,z,t)| =
tg(0,T)

=ĵ Ex2(x,y,z) sin2(<Px - -^) + E2(x,y,z)sin2(<fy - +

z) - 

(2 . 9 6 )

+ E^iz.y.z) sin2 (<£- ł> ] (2.'97)

gdzie
, , \ Emy(x’y >z) (2.98)E (x,y,z) =  i Ev(x,y,z) = — Ł-

E ( x, y, z ) =
Em(x,y,z)

F
stanowią wartości skuteczne sinusoidalnie zmiennyoh składowych wektora E 
w kierunku osi x,y,z.

Dla k = 1 z równania (2.9*0
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$  2  | ® |  

3 t 2

t  O D  : 
2

cJ2 A 
! B !

?A. %
T  ł  2

(2.99)

Oznacza to, Ze dla cpt2 = - ^ moduł wektora E osiąga maksimum.
Z przeprowadzonych badań wynika, że wartość skuteczną składowej natężenia 
pola elektrycznego w kierunku półosi dużej elipsy pola wirującego wynosi

E (x,y,z) = max —2—  |E(x,y ,z,t )| = 
t«(0,T] F

(2 . 1 0 0 ) 

2
= [E2(x,y,z)oos2( V  %r) + Ey(x,y,a)co82(fy- ^-)+ E2(x,y.zjoos2^ -  ^)J 

Ea(x,y,z) = —  E(x,y,z,t2) = kxEx(x,y,z)oos [(j*(x,y,z)-----    j +

<PA( x ,y ,z )+ kyEy(x,y,z)cos j^(x,y ,z)
/

+  k 2 E z ( x » y » z ) o o s [ f ’ z ( x * y > z i  -

fA( .x,y?z) (2.10 1)

Można wykazać, że iloczyn skalarny wektora Ba(x,y,z) i E^ijy.z) jest 
równy zeru

E&(x,y,z) E^iz.y.z) = O (2 . 1 0 2 )

00 wynika również z geometrii elipsy pola wirująoego E,
Ze względu na to, że wektory Ea i ^  leżą w jednej płaszczyźnie,poz

walają one na wyznaozenie płaszozyzny, w której wiruje wektor E(x,y,z,t). 
Zachodzi bowiem równość

®b x Ea (2.103)
|®b x E bl

gdzie b jest wektorem binormalnym określonym wzorem (2.8 1);,
Z przeprowadzonych rozważań wynika, że w celu jednoznacznego określe

nia natężenia pola elektrycznego ąuasi-statyeznego sinusoidalnie zmienne
go w dowolnym punkcie rozpatrywanego obszaru należy v_ znaozyć wektory 
E (x,y,z) . Ejjii.y.z), które równocześnie wyznaozają płaszczyznę wi- ii 
wektora Elx,y,a t).
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Opracowany algorytm jest ogólny i może być dołączony do dowolnego zada
nia rozwiązywania równania Laplaoe’a Av(x,y,z,t) = O z warunkami brzego
wymi danymi v postaci " Vmi sin(cj t + 'f ̂ ) sinusoidalnie zmiennych, po-
tenojalów przewodów (i = 1,2,...,n) o malej pulsaoji co . Niezależnie więc 
od problemów numerycznych rozwiązywania równać Laplace’a, opracowany al
gorytm obliczeniowy dotyczący aspektów geometyoznych pola elektryozńego 
ąuasi-statyeznego sinusoidalnie zmiennego można zastosować do badania te
go typu pól w otoczeniu urządzeń elektroenergetycznych najwyższych napięć.

2.4.2. Pole elektryczne linii trójfazowej o skończonej długości
V punkcie 2.3. analizowano pole elektryczne linii przesyłowej,przyJmu- 

jąc jej model w postaoi przewodów nieskończenie długich. Zachodzi Jednak > 
pytanie, jaki wpływ na przyjęcie akońozonej długości linii na rozkład na
tężenia poła elektrycznego w porównaniu z analogicznym rozkładem dla li
nii o nieskońozenie długich przewodach. V odpowiedzi na to pytanie prze
prowadzona będzie analiza pola elektrycznego linii przesyłowej o "n" prze
wodach równoległych względem siebie i ziemi oraz skończonej dlugośoi 2zp, 
(rys. 2.11 ). V analizie tej zastosowana będzie, podobnie jak w punkcie 2.3, 
metoda zwierciadlanego odbicia.

Ponadto zakłada się, że gęstość 
liniowa ładunków q^(t) wzdłuż do
wolnego k-tego przewodu linii jest 
stała; tzn. nie zależy od zmiennej 
z wzdłuż oalego odoinka linii. To 
założenie upraszczające będzie tym 
bardziej prawdziwe, im większy bę
dzie stosunek Z0/3Ĉ  = 1,2,...
.... ,n ),

Przyjmując dla przewodu k’, bę
dącego zwierciadlanym odbiciem prze
wodu k-tego, że jego ładunek jed
nostkowy wynosi

WO (XvY.)
l Tk

0

.k’
K&)

X

s - A
«y;zi

z-
f,y,z,

a \ Ł 
■ V

vdz’
« y #

Rys. 2.11. Linia przesyłowa o skoń
czonej dlugośoi przewodów i jej od- 
bioie zwierciadlane w płaszczyźnie

y® .
(t) = - % U )

korzystając z teorii pola potenojalnego ¡J 4j , można wyrazić wektor składo
wy natężenia pola elektryozńego, generowany przez ładunek k-tego przewodu 
z uwzględnieniem powierzchni ziemi (¿płaszczyzna yOz) w następującej po
staoi

*,y. S,t) s
qk(t)

i [ -
2k

2k
dz (2.104)
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gdzie:

‘1k - “x(l~Ik) + S (T",k) + kz(z-*’>

*"2k = •*x(*+xk) + ky(y-yk) + hz(z-z*)

(2.105)

(2.106)

Na mocy zasady superpozycji wektor natężenia pola elektryozńego w kie
runku osi x,y,z generowany przez wszystkie "n" przewodów linii przesy
łowej wynosi

Łł
B(x,y,z,t) = ^  E^(x,y,z,t) (2*107)

k=1

Jeżeli potenojaly poszczególnych przewodów są sinousoidalnie zmienne 
vfc(t) = Vmlf sin( co t ♦ <fk), to można posługiwać się ładunkiem zespolony 0^ 
danym wzorem (2 .5 1)• Ładunki zespolone g .̂ określone wzorem ( 2 . 5 1 ) (k =
= 1,...,n), generują w każdym punkoie przestrzeni składowe zespolone natę
żenia pola elektryozńego w kierunku osi x(y,z, które po wykonaniu opera- 
oji całkowania (2.104) wynoszą

c(*’7’z) - S  £  ckl II j(x_Xk)2 + (y.y .)2
j j ( x - x k ) Z +( y-yk )2+(z+z0 )‘

^(x-xk)2+(y-yk)2+(*-z0)2" _ (x+xk)2+(y-yk)2 ^
x+xk

= f±(x,7,z)o

x+xk)2 +(y-yk)2+(z+zc)2 

J^k^.y.z)

(̂x+xk)2+(y-yk)2+(z-zo)2 -

- W i r  Ś  Ś  <ia ł | ( ,s

(2.108)

k=1 1=1

| i x - x k )2 + (7 -y k )2 + (z+ z^ )2, ^ x - x k ) 2+ (y -y k )2+ ( z - z <>) _

<r-*k) f________ * ♦ zo T
(x-*k)2+(y-yk)i [_ J[x+̂ ) 2+(y-yk)2t(«+.0)2' T

- ' - L - ły(X«y»*) • (2*
^ x**k)2+(y-yk)2+(»-z0)2-i J

109)
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Ejx.y.z) = v ! v
k=1 1=1

°ki II
^ * - * k ) 2 + ( y - y k ) 2 + ( ® - z 0 ) 2 '

^(x-ik )2+(y-rk )2+(z+zo )2 |^x+xk)2+(y-yk)2+(z-zo)'

^(x+xc)2+(y-yk )2+(z+zo)2
- =  E z ( x , y , z ) (2 . 1 1 0 )

Jak wykazano w punkcie 2.4.1, pole elektryczne quasi—statyozne sinusoi
dalnie zmienne pod liniami przesyłowymi jest, ogólnie rzecz biorąc, polem 
wirująoym eliptycznym. ^

V oelu więc obliozenia składowych wektora natężenia pola elektrycznego 
w kierunku pólosi dużej i malej elipsy pola wirująoego należy korzystać ze 
wzorów (2.10 1), (2,96) z podstawieniem (2.108), (2.109) i (2.110),

Na powierzchni ziemi, tj. dla x = 0 (rys. 2,9), istnieje tylko składo
wa normalna wektora natężenia pola elektrycznego i wynosi ona (wzór (2. 108) 
dla x = O)

Ex(o,y,z)= 2 V  V, V
k l  - 1  2

k=1 1=1 xk + (y-yj,)*
(2.1 1 1 )

- (z+zo) ( z - z o )

yx2 + (y-yk)2+(z+zo)2 |x2 +(y-yk)2+(z-zo)2

Dla z=0, tj. w jednakowej odległości od obydwu końców linii, wzór 
(2.1 1 1 ) przyjmuje postać

Ex(0'70) = - z ł r  £  £  cki Ii
2 x ,

k=1 1=1 4  +(y-yk)2 yxk+(y-yk)2+zo2
( 2 . H 2 )

" i

V przypadku granicznym, tj. dla zQ-*“ oc , wzór (2.1 1 2 ) sprowadza się dc 
wzoru (2.58) dla x = 0, wyprowadzonego przy założeniu nieskończonej dłu
gości przewodów linii.

Model matematyczny linii o skończonej długości porównano z analogicz
nym modelem dla linii nieskończenie długiej na przykładzie linii 765 kV o 
danych prowadzenia przewodów (xk,yk) podanych na rys. 2.7a.
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W przykładzie tym przyjęto, Ze 2 zo = 450
Wykonując obliozenia na maszynie cyfrowej dla tego przykładu wykazano,

Ze dla z s 1,8 m oraz z 6(-150, 150)

E-((i»8), y.z) •
maz  -------    > 8  . 10
y Ez((l,8), y,z)*

Praktycznie rzeoz biorąc, oznaoza to, Ze jeZeli stosunek długości li
nii do wysokośoi prowadzenia przewodów linii jest dostatecznie duZy, to w 
obszarze linii, wystarczająco' oddalonym od jej końców, zagadnienie pola 
elektrycznego Jest dwuwymiarowe. Ponadto wykazano, Ze rozkład natężenia po
la elektrycznego wzdłuZ linii na powierzohni ziemi, w obszarze maksymal
nych natężeń różni się od wartości maksymalnej natężenia otrzymanego dla 
linii nieskońozonej długości na piątej znaczącej cyfrze.

Można wykazać, Ze jeZeli stosunek długości linii 2 z do wysokości pro
wadzenia przewodów jest większy od dziesięciu 2zo^ 1Q. {¡j _ j 2 a) to

*k
w obszarze linii dostatecznie oddalonym od jej końców (np. |z|<0,75 zo)wy- 
stępuje praktyoznie zgodność rozwiązań modelu matematycznego linii skoń
czonej i nieskończonej. Wynika z tego, Ze na rozkład natężenia pola elek
trycznego w obszarze linii przesyłowej mają wpływ tylko te elementy prze
wodów będącyoh pod napięoiem względem ziemi, które są najbliżej rozpatry
wanego punktu.

Fakt ten stał się między innymi podstawą opracowania metody modelowa - 
nia fizycznego pól quasi-statyoznych sinusoidalnie zmiennych [30} , [53] li
nii przesyłowych i wybranych fragmentów staoji transfonnatorowo-rozdziel- 
czyoh najwyższych napięć. Na modelach fizycznych bowiem zachodzi koniecz
ność utrzymania dostatecznie dużego stosunku długości przewodów i wysoko
ści ich położenia w stosunku do płaszczyzny modelującej ziemię.

%
2.4.3. Wpływ zwisu przewodów linii trójfazowej na pole elektryczne
Również, jak w poprzednim punkcie, rozpatrywane będzie pole elektryoz- 

ne linii przesyłowej o skończonej długośoi 2zo, lecz z uwzględnieniem zwi
su przewodów.

Niech dane są współrzędne = 1,2,...,n) określające położe
nie przewodów w miejsou maksymalnego zwisu w stosunku do ziemi (płaszczyz
na yOz rys. 2.12).

Końce k-tego przewodu linii zawieszone są w punktach (x^0.y^,*0), v
yk’ - xo }'

Dla powy^szyoh danych równanie krzywej łańcuchowej k-tego przewodu ma 
postać

a. (oosh —^ - 1) + *k (2.113)
K Tc
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>Stałą ak w równania (2.133) można wyznaczyć z równania

x. = a. (cosh - 1 ) 
k

(2.114)

Do analizy pola elektrycznego 
rozpatrywanej linii zastosowana 
będzie metoda odbić zwierciadla
nych. Ponadto zakłada się stałą 

z gęstość liniową ładunków qk(t) 
wzdłuż linii dla dowolnego k-tego 
przewodu, natomiast gęstość linio
wa ładunku jego zwierciadlanego od
bicia k’ wynosi qk,(t) = -qk(t).

Przy tyoh założeniach wektor 
składowy natężenia pola elektryoz-Rys. 2.12. Linia trójfazowa o kształ

cie przewodów w postaci krzywej łań
cuchowej i jej odbioie zwierciadlane nego generowany przez ładunek k-

tego przewodu i jego odbioia zwier
ciadlanego (rys. 2.12) wynosi

<lk(t)l^(x,y,z,t) = J
** O -

f 1k 2k

L r  ik| 2k
dl (2.115)

gdzie:
c*1k = l»x(x-x’) + ky(y~y’) ♦ kz(z-z’)

r2k a hx(x+x’) + ky(y-y’) + kz(z-z») (2.1 1 6)

Przy ozym współrzędne (x,y,z) punktu krzywej łańouchowej k-tego przewodu 
wynoszą (rys. 2.12)

ak(oo8h —  - 1) + xk (2.117)

Miara łuku krzywej łańouohowej (2.113) wyraża się wzorem

dl = lii + (̂ — ) dz" = cosh —— dz* (2.118)
J dz* ^

Również w rozpatrywanym przypadku wektor natężenia pola elektrycznego, 
generowany przez wszystkie "n" przewodów linii przesyłowej, wyraża się 
wzorem (2.107). Ładunek Jednostkowy qk(t) dla k-tego przewodu, przyjęty
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jako stały wzdłuż krzywej łańcuchowej osi tego przewodu, wyrażony będzie

. M

s - 2 cki vi (2.119)
l=n

gdzie pojemności oząstkowe będą wyrażone wzorami (2.1*8) przez pod
stawienie współrzędnych położenia przewodów łinii xk,yk (k = 1,2,...,n)w 
miejsou maksymalnego zwisu przewodów ((z = o), (rys. 2.12)). Takie zało
żenie upraszozająoe pozwala na uwzględnienie wpływu krzywizny przewodów 
linii w postaci krzywej łańcuchowej na rozkład pola elektrycznego pod tą 
linią w punktach dostateoznie odległyoh od jej końoów.

Jeżeli potenojały poszczególnych przewodów są sinusoidalnie zmienne vfc(t) 
= y^isintot + 'ffc) (k = 1,2,...,n), to można posługiwać się ładunkami ze
spolonymi Qk danymi wzorami (2.51 ) • Ładunki zespolone określone wzo
rami (2.5 1) generują w każdym punkcie przestrzeni składowe zespolone na
tężenia pola elektrycznego w kierunku osi x,y,z, które na mocy wzoru (2.107) 
wraz z podstawienie (2.115) wynoszą:

Ęx(x,y,z) = y  V  Ckl V1
k=1 1=1

! '

[I-Xk_ak(oosh " l}] ooah ir dz’

jj[x-xk-ak(oosh £— - ! )) + (y -y k )2+ (z-z)2J2

jjx+xk+ak(oosh 2— - 1 )J cosh -- dz' 

^(i+ij^+aj^oosh - 1 )) + (y-yk)2+(z-z02J
®k

fe

Ey(x,y ,z)=
(y-yk)cosh f- d*' k

(2 .1 2 0)

(x-xk-ak(oosh - 1 )f +(y-yk )2+(a-z}2J'

/* (y-yk)oosh ̂ - dz'

J j(x+xk +ak (oosh f -  -1))2 ♦ (y -y k )2+ (z-z')2 J ^|(x+xk +ak (oosh

(2 . 1 2 1 )
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Rys, 2*13* Rozkład maksymalnych, wartości natężenia pola elektrycznego na 
powierzchni ziemi mar (e(x, j ,z)| ̂ _o dla modela linii 765 kV;

A - uwzględniającego zwis przewodów, B - prostoliniowego skończonego, C ~ 
rozkład natężenia pola elektrycznego dla z = O, y = 0 wzdłuż osi z dla 
modelu linii -uwzględniającego zwis przewodów b) przęsło linii 765 kV4 '

/

t
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U u
rafc Z  Z cki -1 «k=1 1=1

(z-zicosh dz* 
ak

2
a^foosh “ -1)) +(y-yk)2+(z-zY

(z—z )oosłi dz' -----------ak

[(x+xk+ak (°°sh |---1 ) ) 2 + (y-yk)2+(z-z')2J 2
(2,122)

Jak wykazano w punkcie 2.4.1, znajomość składowych zespolonych Ex,E ,E 
natężenia pola elektrycznego pozwala określić wektory składowe tego pola 
w kierunku półosi duZej i małej (wzory (2.101), (2.96)) elipsy pola widu
jącego dla dowolnego punktu o współrzędnych x,y,z (rys. 2.10).

Model matematyczny linii o skończonej długości, uwzględniający zwis prze
wodów roboczyoh, porównano z analogicznym modelem dla linii skończonej o 
równoległym prowadzeniu przewodów względem siebie i płaszczyzny ziemi na 
przykładzie linii 765 kV o danych geometrycznyoh zgodnie z oznaczeniami
na rys, 2.9 i rys. 2 .10 wynoszących x.

0. = x6 = 24,2 m, yg = - y6 = 7 ,3
= 12 m, = - yg = 13 a 

2 z = 450 m, przewód wiąz-
x2 = Xg

kowy 4 x 0  38, odległość między przewodami w wiązce d = 456 mm, środnioa 
przewodów odgromowych 0 38 (rys. 2.7a). Współrzędne określające punkty 
krańoowe linii (rys. 2.1 2 ) a wyznaczające* zgodnie ze wzorami (2 .1 1 3) i 
(2.114), krzywą zwisu przewodów przyjęto do obliczeń następująco:

X1G = x20 = x30 = 27 m, \
x4b 50 36,2 B.

Dla powyższych danych, zgodnie z algorytmami podanymi w punktach 2.4.2
i 2.4.1 (wzór (2.120) i (2.II1 )), obliczone wartości maksymalne natężenia 
pola na powierzchni ziemi ze względu na zmienną y w poprzek linii jako 
funkcję zmiennej z wzdłuż osi linii. Wyniki obliczeń podano na rys. 2.13 
oraz w tabeli III.

Tabela m

Wyniki obliozeń natężenia pola elektryoznogo na powierzchni ziemi wzdłuż 
osi linii 765 kV dla: A - modelu uwzględniającego zwis (rys, 2.12), 8

modelu prostoliniowego (rys. 2.11)

Z m 0 50 100 150

A max E(0,y,z) 
y

kV
ra

\
12,62 12,24 10,93 8,73

B nai E(0,y,z) 
y

kV
m 12,62 12,62 12,62 12,6l
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Z obliczeń tych wynika, że dla z€(-50, + 50) różnioa między rozkładami 
natężenia pola na płaszozyńnie ziemi dla modelu prostoliniowego i uwzględ
niającego zwis przewodów nie przekraoza 3% wartości obliczeń z rozwiąza
nia modelu prostoliniowego linii. Porównująo ponadto powyższo obliczenia z 
wynikami obliozeń natężenia pola dla modelu linii prostoliniowego nieskoń
czenie długiego (tabela I poz. 9), można stwierdzić, że w otoozeniu punk
tu maksymalnego zwisu przewodów wszystkie trzy modele matematyczne dają wy
niki bardzo zbliżone, dlatego też w dalszych rozważaniach dotyczących syn
tezy pola ograniczone one będą do najprostszych zagadnień dwuwymiarowych 
wynikająoyoh z rozwiązania modelu matematycznego linii o przewodach pro
stoliniowych i nieskończenie długioh.

Z.k.k. Pole elektryczne w otoozeniu miejsca krzyżowania się linii trój-

ją przede wszystkim jako fragmenty staoji transfornatorowo-rozdzielozyoh. 
Analiza pola elektrycznego w otoozeniu takiego skrzyżowania Jest konieoz- 
na, gdyż wystąpi w nim niewątpliwie wzrost natężenia pola elektryoznego. 
Obliczenie rozkładu wektora natężenia pola elektrycznego we wskazanym ob
szarze sprowadza się do rozwiązania równania Laplaoe’a w ujęciu trójwymia
rowym z narzuconymi potencjałami sinusoidalnie zmiennymi poszozególnyoh 
przewodów krzyżująoych się linii. W niniejszym punkoie przeprowadzona bę
dzie analiza tego pola przy założeniu upraszczającym stałej gęstości li
niowej ładunków qfc(t) wzdłuż poszozególnyoh przewodów,wynikająoyoh z od
działywania quasi-statycznego przewodów prowadzonych równolegle. Przy ta
kim założeniu pominięto wpływ oddziaływania przewodów usytuowanych wzglę
dem siebie pod kątem prostym. Przyjęty więc model matematyczny będzie wy
starczająco dokładny dla dostatecznie dużej odległości między przewodami 
prowadzonymi pod kątem prostym, 00 ma praktycznie miejsce.

Poprawność przyjętych założeń będzie w dalszym oiągu poparta badaniami 
przeprowadzonymi na modelu fizycznym rozpatrywanego skrzyżowania się dwóoh 
linii [53] .

Zakładając dodatkowo, że potencjały poszozególnyoh przewodów roboozyoh 
linii są sinusoidalnie zmienne v|ĉ ) = sin(cot +'f̂ ) (k z 1,2,...,),
składowe natężenia pola elektryoznego w warstwie przy powierzohni ziemi moż
na wyrazić w postaci zespolonej jako superpozycję składowych generowanyoh 
przez poszczególne linie z osobna, a zapisanych wzorami (2.58), (2.59):

fazowyoh pod kątem prostym 
Linie przesyłowe usytuowane względem siebie pod kątem prostym występu-
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*txfc x(y-yk)
- L e i ie l—_  ,  ,  i ___ v  :v  *■) k )

k=1 1=1 U 2 + (y-y )2 _ x2 | 2+Iłx (y_, )
L (*)■ 0 J t j  (.*(g) (g)

( 2 . 1 2 * t )

1 w-yl r-y1 (d) (d)
s(x,y,z)- zWe~2-> ¿L °ki -i

k=1 1=1

*tx. x( z-z )-la) j £ )
Tx2 +(z-xk )2 +x^ (z-zk)2

(d) (d)J (d) (d)

— (2.125)

Rys. 2 .1*1. Linie przesyłowe usytuowane względem siebie pod kątem prostym 
(w obliczeniach orzyjęto ,x1 = = x'̂ = 21 s, if = i, = x^ = 10 m, y^ =
= -yt = 16 m, 7j = -y, = 12 ■, y2 = y2 = 0, V(g)= *133,013 kv (Dp =

= 750 kV) przewody fazowe *1 x AFL-525 o odstępie *tOQ mm
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pojomnośoi wzajemne i własne toru górnego, 

pojemności wzajem; e i własne toru dolnego,

potencjał zespolony 1-tego przewodu toru górnego i dolnego 
względem ziemi.

Jak wynika ze wzoru (2.123), składowa wektora natężenia pola elektryoz- 
nego w kierunku osi x (rys. 2.14) generowana jest przez ładunki zarówno 
toru górnego, jak i dolnego. Składowa wektora natęZenia pola w kierunku 
osi y (2.124) generowana jest przez ładunki przewodów toru górnego równo
ległego do osi z, natomiast składowa w kierunku osi z (2.125)generowana 
jest przez ładunki przewodów toru dolnego równoległego do osi y (rys.2.14).

Znajomość składowych zespólonyoh Ex, Ey, E^ wektora natęZenia pola 
elektrycznego pozwala określić moduł wektora. Jak wykazano bowiem w punk
cie 2.4.1, wektor o dowolnych składowych Ex , ^  i ^  odpowiada polu wi
rującemu eliptycznemu1 i wartość modułu tego wektora w kierunku półosi du
żej tej elipsy wyraża się wzorem (2.100), natomiast w kierunku półosi ma
łej elipsy wzorem (2.97).

Do analizy teoretyoznej rozkładu wektora natęZenia pola elektrycznego 
wybrano skrzyżowanie dwóch torów z projektu stacji 750 kV [53j. Stanowi 
ono skrzyżowanie dwóch torów trójfazowych prostopadłych do siebie i rów
noległych do powierzchni ziemi, a usytuowanych na wysokości 10 m i 21 m 
nad ziemią.

Przewody fazowe są wiązkami 4 x AFL-525 o odstępie przewodów w wiązce 
400 mm. Odległość przewodów fazpwyoh w torze dolnym wynosi 12 m, a w to- 
rze górnym 16 m (rys. 2.14).

Dla powyZszyoh danyoh obliczono rozkłady natęZenia pola elektryoznego 
Ea(x,y ,z)| __1 8|n zgodnie ze wzorami (2.123), (2.124), (2.12 5) i (2.100) w 
przekrojach P1g, P2g, P3g, P1d, P2d, P3d zaznaczonych na rys* 2.14. Wyni
ki obliczeń podano na rys. 2.15a i b*

Z obliczeń tych wynika, że w miejsoe skrzyżowania się faz jednoimien- 
nyoh występuje wzrost natężenia pola elektrycznego szczególnie widoczny 
dla faz skrajnych, a wynoszący dwadzieścia kilka procent w odniesieniu do 
rozkładu natężenia pola elektrycznego w przekroju poprzecznym toru dolne
go poza skrzyżowaniem. W miejscu skrzyżowań faz różnolmiennych występuje 
natomiast zmniejszenie natężenia pola elektrycznego, które np. dla faz 
skrajnych wynosi dwadzieścia kilka procent.

Przeprowadzenie analizy ¡iteoretycznej pod skrzyżowaniem dwóch torów trój
fazowych dla danyoh zaozerpniętych z pracy ¡53] pozwala równocześnie na 
dokonanie analizy porówhawczej otrzymanych wynlJców (rys. 2.15aib) z wyni- * 
kami badać modelowych (patrz praoa 53, rys. 22 i 23) dokonanyoh na urzą
dzeniu AMPE 76 [30] .

gdzie:
fe)
°kl
(d)
Ckl
y fe )  y C d )  _  
- 1  '  - 1



-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 [m]

Rys. 2.15». Rozkład natężenia pola elektrycznego pod skrzyżowaniem dwóoh 
torów trójfazowych 750 kV wzdłaż przekrojów vrys. 2.11»)

1 - P1g, 2 - P3g, 3 - P2g, 4 - poza skrzyżowaniem pod torem dolnym

Rys. 2.15b. Rozkład natężenia pola elektryoznego pod skrzyżowaniem dwóoh 
torów trójfazowych 750 kV wzdłnż przekrojów (rys. 2.14)

1 - P1d, 2 - P3d, 3 - P2d, 4 - poza skrzyżowaniem pod torem górnym
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Z. tej analizy porivnavoze j wynika, Ze w obszarze maksymalnych natężeń 
pola elektrycznego występuje równica między obliczeniami teoretycznymi a 
badaniami modelowymi nie przekraozająoa jednego procentu wartości oblicze
niowej. Oznacza to, że przyjęty model matematyoznego pola elektrycznego 
pod skrzyżowaniem dwóch linii trójfazowych wystarczająco dokładnie opisu
je rzeczywistość. Można go więc zastopować przy ustaleniu usytuowania prze
wodów krzyżujących się torów trójfazowych ze względu na dopuszczalne na
tężenie pola elektrycznego przy powierzohni ziemi.

2.5. Pomiary pól elektrycznych quasi-statyoznyoh pod liniami trójfazo
wymi

Równocześnie z badaniami teoretycznymi dotyczącymi rozkładów pól elek
trycznych w obszarze linii przesyłowych rozwinęła się technika pomiarowa 
natężenia pola elektrycznego. Pierwsza publikacja na temat sond do pomia
ru natężenia pola elektryoznego [693 autora C.J. Millera dotyozy pomiaru 
natężenia pola elektrycznego przy powierzchni ziemi (sonda płaska) oraz 
pomiaru natężenia pola w przestrzeni (dipol).

Inne rozwiązanie podano w praoaoh [883 , [893 • Proponowana tam sonda skła
da się z oztereoh czasz tworzących powierzchnię kulistą, połączonych re
zystorami, na których napięcia jednoznacznie określają wektor natężenia 
pola elektrycznego w zadanej płaszczyźnie. V pracy [3*73 opracowano konoep- 
oję sondy sześćioczaszowej i dwuozaszowej do pomiaru- natężenia pola elek
trycznego w dowolnym punkcie przestrzeni otaozająoej linię przesyłową.Nie
rozwiązanym dotychczas problemem dla sond dwu-, cztero—, sześcioczaszowych 
Jest zagadnienie wyprowadzenia informaoji z tyoh sond i przede wszystkim 
problem podtrzymywania sondy bez dodatkowej deformacji pola oddziaływają
cego na aktywną część sond. Problem wyprowadzenia informacji z sondy roz
wiązano przez pomiar cyfrowy z zastosowaniem wyświetlaczy znajdującyoh się 
na sondzie (EDF - Electricité de France, Liege University) lub przez po
miar wskazówkowy (GE - General Eleotric, CERL - Central Eleotrioity Re
search Laboratories) (patrz raport GIGRE 76 [773 ). Znana jest również kon
cepcja wyprowadzenia informacji z sondy poprzez światłowody, lecz nie zna
lazła ona dotyohczas realizacji technioznej.

Bardzo duży wpływ na błędy wskazań sondy do pomiaru natężenia pola elek
trycznego ma sposób podtrzymywania sond i materiał itolaoyjny, z jakiego 
wykonano stojak podtrzymujący sondę umieszczoną w danym punkcie pola.Zna
lazło to potwierdzenie w raporcie GIGRE 78 [683, gdzie sondy do pomiaru 
natężenia pola elektrycznego prezentowanych tam firm posiadają błędy wska
zań w odniesieniu do obliczeń teoretycznych od 5$ do kilkunastu procent. 
Zmniejszenie tak dużego błędu można by osiągnąć przez stosowanie materia
łu izolacyjnego, z którego wykonane są statywy i drążki podtrzymujące son
dę na danej wysokości, o stałej dielektrycznej możliwie jak najbardziej *zbliżonej do stałej dielektrycznej powietrza.



Inne rozwiązania, które zaproponowane będzie w następny* punkcie a bę
dące kontynuacją badań z prac [ 3 4 ]  , [ 4 7 J , polega na uwzględnienia w fhnkoji 
przetwarzania sondy, jak równie* przy jej skalowania wpływu sposobu pod
trzymywania sondy na danej wysokości nad zienią.

•

2.5.1. Sonda kulista do pomiaru natężenia pola elektryoznego pod linia
mi trójfazowymi w obszarze przy powierzohni ziemi

Z punktu widzenia ochrony środowiska najistotniejsze są rozkłady natę
żenia pola elektrycznego pod liniami przesyłowymi na wysokości do 1,8mnad 
ziemią. Ve wskazanym obszarze moZna by zdejmować rozkłady natężenia pola 
elektryoznego za pomocą sond dwuozaszowyoh wskazanyoh w raporcie GIGRE 76 
[773, jednak - jak pokazane będzie dalej - o wiele większe dokładności o- 
siągnie się, stosująo sondę kulistą umieszozoną na wysokości h nad zie
mią, a mającą połąozenie elektryczne o rezystancji R wzdłuZ prostej pro
stopadłej do powierzohni ziemi przeohodząoej przez środek kuli [3**] (rys. 
2 . 1 6 ).

Rys. 2.16. Sonda kulista do pomiaia potencjału i natężenia pola elektry-
oznego

Niech funkcja v{}(r,v), «ftt) określa potenojał, jaki istniał w obkzarze 
przy powierzchni ziemi pod linią przesyłową przed wprowadzeniem sondy.

Wprowadzenie sondy powoduje deformaoję potencjału, który w otoczeniu 
kuli moZna określić metodą odbić zwierciadlanych w powierzohni kuli [l3j.

_  2
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Dla r = ro , v1 {rQ, 'J, <f, t) = O, a więc wzór (2.126) byłby prawdziwy (gdy
by kuli przewodzącej narzucić zerowy potencjał ziemi,tj. dla R s O.Istnie
nie rótnej od zera rezystancji łączącej sondę kulistą z ziemią w obszarze 
zmiennego pola quasi-statycznego, linii przesyłowej, powoduje przepływ prą
du i(t) dający różnioę potencjałów między kulą a ziemią wynoszącą v(t)=
= i(t)R. Ta róZnica potencjałów generuje w przestrzeni otaczającej sondę 
składową potencjału v2 (r, •*?, <(» t), która dla r = ro wynosi v2(r0,v",f’, t) =
= v(t).

Wypadkowy potencjał pola elektrycznego quasi—statyoznego w otoczeniu 
sondy kulistej na mocy zasady superpozycji wyraża się więo wzorem

= v1 (r.Yl.̂ .t) + v2(r,jJ,(f,t) = 
r r2

va(r,n>,f,t) - '''„(jr-.̂ .̂ .t) + WjCr.^.f.t) (2.127)

Całkowity ładunek eJLektryozny, jaki wy indukuje się na kuli w obwili t, 
wyraża się wzorem V

q(t) = J (T(ro,i?, f,t)ds = - S
S,_

2T vr
I i  

o j  I W
Ó 0

r sin V o

23?r ar

o o

2 sr gr
2 c 7  ^ 2in^d 'fd-J - £q j J ^

0 0
r2sinV dfdi?(2.J!28)

Druga całka we wzorze (2.128) określa ładunek, jaki istniałby na po
wierzchni kuli w przypadku, gdyby potenojal kuli wynosił v2 ( rQ, v*, y?, t) =
= v(t), a potencjał ziemi był zerowy. Analizę takiego przypadku można zna
leźć w literaturze £11J . Daje ona

3,
*12

0 0
r2 sin d </’ d ̂  = C v(t)

gdzie:
C - jest pojemnośoią układu kala - płaszczyzna przewodząca.
V celu obliozenia drugiej całki wzoru (2.128) należy najpierw zauważyć, 

że zgodnie ze wzorem (2.127)

3vl
w = 2 _o

3a? ♦ =- t) (2.129)

Otrzymuje się wówczas
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Otrzymuje się wówczas
23F 3T„

’.<*> - - < J  J £ rQ sin-¿’d ‘(’d \? =

=  -  2  *
PT«'J itr
O O

O o

r* sint? d<f

(2.130)

2 1F  iT

- k  n v „ ( r o , ^ ,  'C, t ) r Q

O O

Ponieważ funkcja vq jest harmoniczna w obszarze kuli, więc do obli
czania oalek (2.130) można stosować pierwszy i drugi wzór podstawowy C®].

Istotnie, na mocy wzoru Gaussa £83, będącego przypadkiem szozególnym 
pierwszego wzoru podstawowego dla funkcji harmonioznyoh, otrzymuje się

a a r s r ,

/  r
0  O

C Qv
sin %?d d ̂  ds = 0 (2.13l)

J  ( )  f ł

Stosując następnie wzór Gaussa na wartość średnią dla funkcji harmoni
cznych £83, będący przypadkiem szczególnym drugiego wzoru podstawowego,
otrzymuje się

2 jr  sr

j ) ro sln,?di’diJ= j vo ds = vo(xo,yo,t) (2.132)
0  0

gdzie vo^xo,yo’*̂  Jos* potencjałem, jaki istniał w punkcie będącym środ
kiem kuli o współrzędnych prostokątnych Przez jej wprowa
dzeniem do pola (rys. 2.16).

Ze wzoru Gaussa (2.132) wynika, że wartość funkcji harmonioznej vo w 
środku kuli' o promieniu rQ jest równa średniej arytmetycznej tej funk
cji na powierzchni kuli.

Uwzględnieniem operacji matematyoznych (2.131) i (2.13 2) we wzorze
(2.130) daje ostatecznie (por. £l3])

q,(t) = - W t o eo ▼0(Xo',o»t) (2.133)

Całkowity ładunek, jaki wyindukuje się na kuli w chwili t ,wyrazi się 
więc wzorem v

q(t) = - W r o &0 v0(xo,70,t) + C v(t) (2.131*)

Zgodnie z oznaczeniami rys. 2*16 na mocy równania oiągloóci prądu

*<«> .  -  &
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oraz prawa Ohma

v(t) = i(t)R

równanie (2.13*0 nożna zapisać w postaoi (por. [**71 )

v(t( + RC = k ^ r 0 £ o R d -0--j°’y°--t) (2.135)

i
Jeżeli potencja! pola quasi-statyoznego w obszarze linii przesyłowej 

jest oosinusoidalnie zmienny

>r0 ( * » y . t )  = f ë  v ( x , y )  oosjort + ‘Pfx.yjJ

to zgodnie z równaniem (2.135) wartość skuteczna spadku napięoia TJ(x,y)na 
rezystancji R lącząoej kulę przewodzącą, umieszczoną w punkoie (x,y) z 
ziemią wynosi

i „ H u 5 V ( * » y )U(x,y) = -- - -°— ?■.... — - (2.136)
jfl + (rc)2 ’

Ze wzoru (2.162) wynika, Ze rozkład potencjału V(x,y) pod linią prze
syłową można zdejmować poprzez pomiar wartości skutecznej napięcia U(x,y) 
na rezystancji R łączącej sondę kulistą z ziemią.

V dalszym ciągu wykazane będzie, Ze rozpatrywana sonda nadaje się rów
nież do zdejmowania rozkładów natęZenia pola elektrycznego pod liniami 
przesyłowymi w warstwie przy powierzohni ziemi.
Yzcroowanie sondy kulistej przeprowadzone będzie w sposób podany w praoy 
[28} a polegać będzie na przyporządkowaniu sygnałowi Uo(x) tej sondy u- 
mieszczonej na wysokości li pod wzorcową linią jednoprzewodową o poten
cjale skutecznym V natężenia pola elektrycznego, które istniało w tym 
punkcie przed wprowadzeniem sondy.

Pod linią jednoprzewodową (y = 0, rys. 2.1?) potencjał VQ(x,o) wyraża 
się wzorem l> 7 ]

V (x,0) = — I—  In (|pf‘ • (2.137)
m  ¿ d  d " Xln ~

a więc zgodnie ze wzorem (2.136) spadek napięcia na rezystancji R łączą
cej sondę kulistą umieszczoną w punkcie (x,0) (rys. 2 .1 7 ) pod linią jed
noprzewodową z ziemią wynosi

k t f  T  6  Rlo
U „U ) = — £ ^ 2 —  — :L _  m  ( ± t | )  ( 2 .1 3 8 )

j l ♦ (RC)2' lnS| d'X

\
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Rys. 2.17. Wzorcowanie sondy kulistej 
pod linią jednoprzewodową

gdzie:
d — odległość przewodu linii od 

powierzchni ziemi,
R - promień przekroju przewodu. 

Przyporządkowując napięciu U (x)
O

natężenie pola elektrycznego Eq (x,0) 
lakie istnieje w punkowe (x,o) pod 
linią jednoprzewodową [j43

E o ( * , 0 )
V

ln 2d
2 d

.2  2 d -x (2.139)

otrzymuje się w wyniku takiego wzor
cowania współczynnik skali

E (x,0)
k(x)

- 4

(r c  )'
( 2 .1  h o )
2d

3 - d + *  '  . 2  2
l n  d ^  d  " X

ro, pulsacjiulWspółczynnik skali zależy więc nie tylko od promienia kuli 
pola elektrycznego, wysokości x położenia sondy od powierzchni ziemi i 
rezystancji R łączącej sondę kulistą z ziemią,leoz również od wysokości 
d położenia przewodów roboczych linii względem ziemi. Poprzez parametr d 
występująoy we wzorze (2.140) uwzględnia się wpływ niejednorodności pola 
elektrycznego oddziaływającego na sondę. Istotnie, jeżeli we wzorze (2 .7*0) 
zmierzamy z, "d" do nieskończoności, to w granicy otrzymamy

2"1

r cJRO X (2.141)

Znajomość współczynnika skali k(x) pozwala na zdejmowanie rozkładów na
tężenia pola elektrycznego E(x,y) pod liniami przesyłowymi poprzez pomiar 
napięcia Tj(x,y) na rezystancji R łącząoej sondę kulistą z ziemią, tj.:

E(x,y) = k(x) u(x,y) (2.142)

Zgodnie ze wzorem (2 .136) rozpatrywana sonda kulista wiernie odtwarza 
rozkład potencjału pod liniami przesyłowymi poprzez pomiar napięoia U(x,y). 
Zastosowanie jej natomiast do zdejmowania rozkładów natężenia pola elek
trycznego pod liniami przesyłowymi pooiągnie za sobą pewien błąd systema
tyczny, zależy od niejednorodności pola w warstwie przy powierzchni ziemi 

Mając na uwadze wymagania GIGRE 76 £77J odnośnie do klasy dokładnośoi 
sond pomiarowych do pomiaru natężenia pola elektrycznego, w dalszej kolej
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nośoi przeprowadzona będzie analiza błędu systematycznego rozpatrywanej 
sondy kulowej, wynikającego' z niejednorodności pola elektrycznego pod li
nią trójfazową dwutorową 400 kV, o konfiguracji prowadzenia przewodów na 
słupie podanyoh w raporcie GIGRE 76 [77](rys, 2.18),

Podstawiając W tym celu do wzoru (2.142) wyrażenia (2.140) i (2.136) 
otrzymuje się ,

E(x,y) = 7"oJ7x • 72 J V x̂,y  ̂ (2.1*13)
la dTi d "x

Wzór (2.1^3) pozwala aa obliczeni© wskazań sondy kulowej przy danej 
funkcji v(x,y) potencjału skuteoznego. Obliczenia przeprowadzone zgodnie 
ze wzorem (2.1*13) odniesione będą do obliczeń teoretycznych natężenia po
la elektryczna 30 pod linią przesyłową dwutorową *ł00 kV o danych geometry
cznych przedstawionych na rys* 2.18.

Rys. 2.18. Pomiar natężenia pola elektrycznego
p

Ze względu na to, że pole elektryczne pod liniami przesyłowymi jest po
lem wirującym eliptycznym, błąd £* rozpatrywanej sondy kulistej odniesiony 
będzie do natężenia pola elektrycznego E&(k,y ) (wzór (2* 68 j )w kierunku 
pólosi dużej elipsy pola wibrującego. Takie odniesienie wskazań sondy po
dyktowane jest tym, że w warstwie przy powierzchni ziemi pod linią prze
syłową natężenie pola elektrycznego .r kierunku pćłosi dużej E& jest zna
cznie większe od natężenia pola w kierunku pólosi malej (patrz tabela IV) 
elipsy pola wirującego . Poza tym kąt położenia pćłosi dużej elipsy pola 
wirującego cC(x,y) w stosdnku do powierzchni ziemi wynosi około jg.

Z przeprowadzonej analizy błędu geometrycznego rozpatrywanej sondy ku
listej (patrz tabela 3TV) na poziomie x = 1 m nad powierzchnią ziemi pod

*
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linią przesyłową *iOO kV (rys. 2.18) wynika, Ze osiąga on maksimum wynoszą
ce - 0,55$ w przypadku położenia sondy w osi symetrii linii, t j.‘ dla y =0. 
Poza tym w obszarze maksymalnych natężeń nie przekraoza on 0,18$,

Tabela XV

Wyniki obliczeń rozkładu potenojalu V(l,y) i natężenia pola elektryczne
go w kierunku półosi dużej E_(l,y) i małej E^f^y) elipsy pola wirńjąoe- 
go oraz natężenia pola E( 1,yT wynikającego z funkoji przetwarzania sondy 

kulistej (wzór (2.89))<dla konfiguracji linii podanej na rys. 2.18)i

y Ea ( l , y ) E t ,( i ,y ) tf(i,y) V ( l ,y ) E( 1 ,'yO E -E
100$

m kV/m kV/m ... . r  . . kV l... ¿y » $
1 * 2 3 k 5 ....... 6 7

0 2 ,5 8 8 o , I9*i

0oC\ 2,595 2,602 -0,5*18
2 2,655 0 ,16 2 68 ,6 9 2 ,659 2 ,667 -0,*ł32
k 2,811 0 ,0 7 8 8 8 ,3 0  1 2 ,809 2 ,8 1 7 -0 ,2 1 7
6 2 ,9 6 6 0 ,0 3 3  * 88,81 2 ,9 5 9 2 ,968 -0 ,0 6 9
8 3 ,053 0 ,1 5 9 89 ,58 3,0*15 3,05*1 -0 ,0 2 0

10 3,07*t 0,256 89 ,98 3,066 3 ,075 -0 ,0 3 5
12 3 ,083 0 ,315 89,81 3,075 3,08*1 -0 ,0 3 5
i k 3.121 0 ,3 1 3 89 ,59 3 ,110 3,119 +0,0k8
16 3,15** 0,266 8 9, 9k 3,1*10 3 ,150 +0,1^3
18 3,112 0 ,2 0 8 90 ,89 3 ,097 3 ,107 0,181
20 2 ,955 1 ,583 92 ,05 2,9*12 2,951 0 ,156

25 2 ,2 0 9 0 ,0905 9*ł,33 2 ,202 2 ,208 0,031
30 1,*t*i8 0 ,0635 95 ,08 1 ,*1*t5 1 ,*i50 -0 ,0 9 5
ko 0,6k6 0 ,0323 93,82 0,6*t6 0,6*17 - 0,252
50 0 ,3 8 6 0 ,0139 92 ,25 0 ,3 8 6 0 ,787 -0 ,2 8 8

75 0 ,1 9 2 0 ,0020 91 ,28 0 ,192 0 ,193 -0 ,2 9 6
100 0 ,117 0 ,0 0 0 91 ,03 0 ,1 1 7 0 ,117 -0 ,2 9 6

2.5.2. Analiza porównawoza pomiarów terenowyoh z obliczeniami teorety
cznymi natężenia pola elektrycznego linii trójfazoVryoh

Analiza błędu sondy kulowej przeprowadzona została dla linii przesyło
wej o takiej konfiguracji i wartości napięcia, jak podano w raporeie ®I- 
GRE 76 [77], CO umożliwia porównanie błędów prezentowanyoh tam sond (GE, 
Liege U, SSPB, FGH, EDFj BERI#) z sondą proponowaną w niniejszym opracowa
niu.

Z porównania tego wynika, że wyszczególnione w raporoie CIGRE 76 sondy 
mają błędy wskazań wynosząoe od 5$ do 20$, a więo znaoznie przekraczają
ce błąd sondy rozpatrywanej w niniejszej praoy. Wynika to stąd, że w funk
cji przetwarzania dla sondy kulowej (wzory (2.136) i (2.1^2)) uwzględnio
no sposób podparcia kuli względem ziemi, a realizująoy zarazem jej ęmeta-
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liczne poląozenie z ziemią. Rozpatrywaną sondę moZna jednak tylko stoso
wać do pomiarów natężenia pola przy powierzchni ziemi z = O 1 2 n. Oka
zuje się bowiem, Ze im wyżej od powierzohni ziemi, tym większe błędy sy
stematyczne popełnia się przy pomiarze natężenia pola elektrycznego (ta
bela V). ' ,

I ! I
Tabela V

Wyniki obliczeń błędu systematycznego sondy ku
listej w zależności od jej położenia "x" wzglę

dem ziemi

z [-] maz A 4
y

A  4 dla max E (x,y)
y

1 2 ' 3
1 -0,548 0,143
1,5 ‘-1,245 * 0,327
1,7 -1,609 0,466
1,8 -1,809 0,474 *
2 -2,248 0,649

Z przeprowadzonej analizy wynika, że rozpatrywana sonda kulowa w pełni 
odpowiada wymagniom CIGRE 76 [77j i może być z powodzeniem stosowana do 
pomiaru natężenia pola elektrycznego pod liniami przesyłowymi przy powierz
ohni ziemi.

Rozpatrywaną sondą kulową dokonano pomiaru natężenia pola elektryczne
go pod linią przesyłową 400 kV (przęsło 4 linii przesyłowej w pobliżu sta
cji Dunowo k.Koszalina). Wyniki pomiarów terenowych zestawione z oblicze
niami teoretycznymi dla konfiguracji geometrycznej badanej linii,przedsta
wionej na rys. 2.19 podano w tabeli VI.

Rys. 2.19. Konfiguracja geometryczna linii przesyłowej 400 kV (przęsło" 4 
w pobliża stacji Danowo k. Koszalina) ®
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Tabela VT

Porównanie wyników pomiarowyoh Epo—((1,8),y)z wynikali obli
czeń teoretycznych Ea((l,8),y) natężenia pola elektrycznego 

dla linii o konfiguraoji podanej na rys. 2.19

y Ea((l,8),y) ■po.»1’8^
E -EA = 100* 

a
m kV/m kV/m *
1 2 3 k

0 6,15 6,25 -1 ,Ć2
1 6 ,Ok 6,08 -0,66
2 5,66 1 ,k0
3 5,32 5 ,*18 -3,00

Z zestawienia tego wynika, że błąd pomiaru A  rozpatrywanej sondy kulo
wej w odniesieniu do obliczeń teoretycznych natężenia pola elektrycznego 
E& na poziomie 1,8 ra nad ziemią nie przekracza 5$.

Analiza porównawcza pomiarów terenowych zarówno zagranioznyoh 7̂7̂  ,kra-* 
jowyoh [53], jak i własnych z obliczeniami teoretycznymi rozkładu natęże
nia pola elektrycznego pod liniami przesyłowymi w pełni potwierdza przy
datność przyjętego modelu matematycznego pola elektrycznego linii przesy
łowych -h miejscu maksymalnego zwisu przewodów.

• -

*



3. SYKTRZA ROZKŁADU WISETORA HATęŻSiTSA POŁA EL5STHTCZS3GO 
X2SXX PKZgSYLeSTOH TB&JFAZOWCT

Postęp techniki związanej z. przesył»» energii elektryoznej, przy eore® 
to wyższych napięcia oh. linii przesyłowych, spowodował wzrost zagrożenia 
środowiska naturalnego polon elektrycznysa o nadmiernym cat. ż®niu. Wymogą 
to takimi konstrukcji linii przesyłowyeh,dla kftćryoh strefa oddziaływania 
pola elektrycznego na środowisko aatoralm, Jak również sakslsas natęże
nia pola elektrycznego w tej strefie byłoby Jak najmniejsze (około J kT/s 
lósj), przy możliwie najniższym prowadzenie przewodów roboczych linii 
względem zieni. .spełnienie tych warunków daje naa najniższy koszt Jednost
kowy linii ze względu na ochronę środowiska naturalnego. Aktualne staje się 
wice zagadnienie poszukiwania takich konfiguracji prowadzenia przewodów 
przy wyżej wsposinianyefa ograniczeniach, przy których oddziaływanie pola 
alektryoznoge linii przesyłowych na środowisko naturalne człowieka będzie 
jak na¿miejaze. O ile Jednak dla linii trójfazowej jednotorowej zagadnie
cie polega przede wszystkie na znalezlaniu konfiguracji geometryczneJ pro- 
Tadzenia przewodów oraz wysokośoi prowadzenia przewodów w odniesieniu de 
zlani [37J, przy których natężania pola elektrycznego na powierzchni zie
mi nie przekracza dopuszczalnej wartości, o tyle dla linii dwutorowej dla 
rozwiązania tego zagadnienia nożna wykorzystać kompensacyjny wpływ obydwu 
torów [79] , eo stwarza większe Możliwości w poszukiwaniu konfiguracji geo
metrycznych prowadzenia przewodów roboczych linii przesyłowej.

Zanim *femulowane będzie zagadnienie matematycznego prowadzenia do roz
wiązania wyżej podanego problemu, należy w pierwszej kolejności zdefinio
wać funkoję preferencji, która będzie miarą wyboru konfiguracji linii 
przesyłowej.

3.1» Funkcje preferencji razk., -du pola elektrycznego linii przesyłowych 
trójfazowyoh

/ /
Wybór funkcji preferencji Jest niewątpliwie sprawą subiektywną i zależy 

od projektanta. Siemniej jednak w Jej definicji muszą być uwzględnione 
czynniki raająoe decydujący wpływ na syntetyzowaną wielkość.

3.1.1. Postać oałkowa funkcji preferencji
¥ rozpatrywanym problemie, przy ustaleniu funkcji preferencji należy 

przede wszystkim wziąć pod uwagę rozkład Wektora natężenia pola elektrycz
nego pod linią przesyłową w obszarze przy powierzchni ziemi do wysokości

\
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1,8 a £533- Jak wyłażono w roadz. 2 taj pracy, moduł wektora natężenia po
la elektrycznego w tym obszarze różni się od jego wartości na powierzchni 
ziemi o kilka procent, dlatego w konstrukcji fankoJi preferencji wzięto 
pod uwagę rozkład natężenia pola elektrycznego linii przesyłowej na po
wierzchni ziemi.
Zgodnie ze wzorem (2.58) wynosi on

Ę(0,y) = E ( o , y ) = y 1 V g V - r ~ r  (2  S.J. i. ^  + (y-y,.)ks1 ł_j1=1
(3.1)

gdzie:

8kl
____ 1 _

“kl (3.la)

II

kl - pojemności wzajemne (dla k 4 l) i własne (dla k = l) przewodów li
nii przypadająoe na jednostkę dłagośoi linii,,
wartości zespolone potencjałów sinusoidalnie zmiennyoh przewodów 
roboczych linii względem ziemi.

Dla rozkładu modułu wektora natężenia pola elektrycznego na powierzch
ni ziemi, jako funkoji E(0,y), istnieją pewne ekstrema lokalne występują
ce w pewnym przedziale (-y0t +y0  ̂ (i®*r3 *7*« 2.7).

Rys. 3.la. Konfiguracja geometryczna prowadzenia przewodów roboezyoh li
nii przesyłowej

Ponieważ dla dostatecznie dartych y funkcja E(0,y) zmierza asymptotycz
nie do zera, długośó przedziału (—yo* iy0) należy przy jąć tak, ażeby war
tość natężenia pola Ę(0,yo) stanowiła około 2% wartośoi maksymalneJw roz
patrywanym przedziale. W ten sposób określony przedział będzie wyznaczał 
szerokość korytarza pod linią przesyłową, w którym ©kr ślimy funkcjonał
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przyporządkowujący funkoji E(o,y) liczbę J ( e J będącą całką oznaczoną z 
kwadratu nodulu natężenia pola elektrycznego w przedziale od (-yo do +y0)

yo
CTei = I ! 2 dy (3.2 )

-yo ' /,
Tak zdefiniowana funkoja preferencji uwzględnia równocześnie war

tość natężenia pola elektrycznego pod linią przesyłową, jak również szero
kość pasa istotnego oddziaływania pola na środowisko naturalne.

Poza tym wskaźnik 3”E1 jest funkoją współrzędnych xk, yfc (k = 1,2,..
. .. ,H) , określ«- 'ąoyoh położenie przewodów roboozyoh linii przesyłowyoh.

^E1 = "̂ ”ei X̂1 '* 2 ’ * ’ * ,xH’ y 1 ,y 2 ’ *•* * ,y Ĥ  (3 .3 )

Istotnie, funkcja podcałkowa |E(0 ,y)j 2 w o^łoe (3.2) zależy od współ
rzędnych (xk,yfc) i wynosi

|E(0 , y f  = Ę(0 ,y) ¿to,y) = V  V  ę* _ y       -y
¿Tl iTl [4 * (y'yk> ][*! + (y“yl H

(3.4)

gdzie
\ a n

£k = j g b  Sk * 5sfc I  °ki ii = I' *ki ii (3.5 )
1= 1  1=1

Podstawiając wyrażenie (3.4) do eałki (3.2), otrzymuje się

3 El -  S  S  Sk “ k i  2 i  (3 .6 )
k=1 1 = 1

gdzie

Jo 4xfcx1 dy
**kl “ j r 2 / \2 l r 2 r \2 l (3 .7 )

-y 0 [*k + ( , - y k 5 ] [ * !  + (y- y l } ]

Uwzględniając w funkcjonale (3 .6 ) wyrażenie ( 3 .5 ) ,  otrzym uje s ię

7 E1 = Z  1 ]  Ifc ^ k l  l i  O - 8 )
k=1 1=7

gdzie
• n a

*ki ■ v  y  ^  htj eji (3.9)k=1 1= 1



J

Należy zauważyć, że funkcja preferencji (3 .8) aa posiać forsy kwadrato
wej określonej dodatnia dla dowolnyoh wartości zespolonych potenoja-
I4w sinusoidalnie zmiennych przewodów roboczych linii względem ziemi. Po
nadto gki = gik oraz htj = a więc a #"lk. Oznacza to, że ma
cierz kwadratowa formy (3 .8) jest macierzą symetryczną.

Jak wiadomo, wspólozynniki g(ci są funkcjami współrzędnych (z^.y^)
(k a 1 ,2 ,...,®) (patrz wzór (2.42)) i zestawione w postaci macierzy wyra
żają się wzorem
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[*ki] 3 [bki] ” 1 ( 3 - 1 0 )

gdzie:

ki

l^xk * 7 * ^yk~y i ^  

. + (yk-yA )2

ln

dla k ó i

dla k a i
(3.11)

Bk - promień zastępy przewodów roboczyoh.
Ponieważ współczynniki (3.7) są również fnnkojami współrzędnych ( xk > 7 k); 

więc zgodnie ze wzorem (3.9) stanowią również fnnkoje współrzędnych (1 ,̂7 )̂

(3.1 2)
Tspółozynniki (3 .7 ) wyrażone teraz będą jako funkcje (xki7k) 1- (7 )̂

w wynika całkowania względem zmiennej y w przedziale od - 7 0 do +yQ. V 
tym celu należy rozwinąć funkcję podoałkową całki (3.7) na ułamki proste

4lkXl a.y + a,
[4 * (y-yk)2 ][x2 + (y-y2)2] + (y-yfc)2 4 *  ^ -yî

b,7 + b2
(3.13)

gdzie współczynniki a^, a^, b^, b2 spełniają następująoy układ równać

a, + b.

a2 * b2 “ 2yk b 1 271 "1

*1 x̂l * 71^ * b 1^*k * Tk* "  2 a 2 yl "  2b2 Tk  *

ba(x£ ♦ yk> ♦ *a(xf ♦ ■ **k X1

(3.14)



Rozwiązując okład równań (3.1^), otrzymuje się

b. = 8xkxl(yk-yl) ♦

(3.16)

(3.17)

[(*i+yf) - (^+y|)j + i»(y^-y1y1 )(xJ+y*) + ^(yj-y^iii^+y^)

(3.15)

* V i  [ ( x i + y x ^  -  ( 4 * y 'V  *  4 ( y k - y x y k } ] __________________________

[(i*+»J) - (^+y^)] + 't(yk~yiyi£)(xi+yi) ♦ i,(yi-yiyk)(sk+yk)

<B k=kxl [(xkłyk} - (xl+y2) ♦ tl(yi~ylyk)]_____________
[(x2+y2) . (**♦,* jj2 «. Uyl-Tjy^Ul+yl) * *(yi-yiyk)(*i[+y;[)

Zgodni® z rozwinięciem (3.13) całka (3,7) przyjmie postać

y y
r° (a.,y+&s )dy r° (bty+b2)dy

**ki = ' ~2 71 * * “ l  7" 72
: 7o ** * (y-yk ) jyo + (y-yt)

Pierwszą całkę w® wzorze (3.18) oblicza się następująco.;

(3.18)

^  =.f
, (alJ+a2)dy &1 1° Ziy-y^Uy f

-y„ 4 ^ ^  = r  ! y o + < W * ' l o 3 T y ^  =

*1 In łEł(yo-yk)2
xk+(yo+yv)2k yo yk 

natomiast drogą

a2+a1yk {T- are tg —  2
yo-^2+yk)

(3.19)

yo (biy+b3)dy b, xl+<yo-yl>2
liy# X2 «. (y-,*)2 - 2 “ xI*(y„*yl)2

W l (3 . 20]2yoxl 1
*■ aro ts ~r r r n ryo"(xl+yI>-

I
Uwzględniając wyniki oałkowanaia“ (3i 15), (3,16) i (3.17) we wzorze(3.16 

otrzymuje się

« ----------------- g-----2-------------------------------
L^xl+yl̂  “ x̂k+yk̂ ] + ^ yk“ylyk ^ xl+yl^ * 'ł(y?-ykyl)(4 +,k)
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[ 4 + ( r o - ? i )2] [ 4 * (yo + V 2j

[ 4 - < V * x > 2] [ ^ o - V 2]
xfc xł(yłryl)la 

+ Xx f 4 - xk) + (yk-yi)2][^- «ro tg
y ~ v3l +*****

[(xk-xi) ♦ (yi-yk)2][^- arc tg 2yo l
-U2« 2)

(3.2 1)

gdzie k f 1.
V przypadku, gdy k = 1, całkowanie ( 3. ? ) daje

^ k  -J
*x£ds

* y . ( y S * 4 " y k )  1

-y„ [ 4 +(y-yk) 2j2 [xk*(yo+yfc)2J[xk+{yo“yk )2]
f

2yoxkST - aro tg
ye - ( 4 * y 2 )

(3.22)

Znajomość współczynników h ^  określonyołi wzorami (3.^1 ) i (3.22) jraz 
ze współozynnikami gki określonymi wzorem (3.1l) pozwala, zgodnie ze wzo
rem (3.9), na obliczenie macierzy formy kwadratowej (3,8) stanowią
cej funkcję preferencji rozpatrywanego zagadnienia.

Współczynniki # 5̂ , a tym samym forma kwadratowa (3,8), są furtko ją współ
rzędnych (z^.y^) (k s 1 ,2,...,®) określających półcienie przewodów robo
czych linii przesyłowych. ■

Została więc w ten sposób określona fankoja preferenoji jako funkcja kon
figuracji geometrycznych prowadzenia przewodów linii przesyłowej, niezbęd
na przy poszukiwaniu optymalnych rozwiązań prowadzania przewodów linii ze 
względu na minimalne oddziaływanie pola na środowisko naturalne,

Jak Już podkreślono na wstępie tego paragrafu, wskańnik Jakości Jest 
rzeozą subiektywną i można go zdefiniować na wiele sposobów. W dalszych 
rozważaniach będzie również brana pod uwagę funkcja preferenoji odpowiada
jąca calce oznaczonej z medalu wektora natężenia pola elektrycznego pod 
linią przesyłową na powlerzohni ziemi w przedziale od -oodo toe

* (© ,y )  * dy (3.23)



/

Vsk&Znik (3.23) Jest równie* formą kwadratową postaci (3,8) lecz przy, 
obliczenia elementów tej nadarzy, zgodnie ze wzorem (3.9), współczynniki 
(3.18) naleZy wziąć w przypadku grarloznym, tj. gdy yD—  »«.Otrzymuje się 
wówczas

m
dla k = 1
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kkl
*k

(3.2*ł)

W[(*i«^6ri-yk)a ♦ (xi-xk)(xi-*k)] ------------ dla
[(x +̂ŷ ) - (*fc+y£)J2 * 4 (ŷ -yĵ yj-Jî i+ŷ ) + 4(y^-yxyk)(x^+y^) k^i

SaleZy równie* zaowa*yć, Ze fankoJa preferencji 7^, dana w postaci for
my kwadratowej, Jest równie* funkcją potencjałów poszczególnych przewodów 
względem ziemi. Pozwala to na jej minimalizację w zaleZnośoi od wartośoi 
zespolonej' potencjałów sinusoidalnie zmiennych, tj. wartości skutecz
nych potencjałów przewodów względem ziemi. Jak równie* ich kąta przesunię
cia fazowego. -

3.1.2. Funkcja preferencji Jako wartość maksymalna rozkłada wektora na
tężenia pola elektrycznego

Z punktu Widzenia oddziaływania pola elektrycznego linii przesyłowyoh 
na środowisko naturalne naleZy wziąć równie* pod uwagę wartości maksymal
ne natężenia tego pola w warstwie przy powierzchni ziemi. Zgodnie z zale
ceniami grupy rohoozej 36-01 CIGRE [59] naleZy brać pod uwagę rozkłady na
tężenia pola na wysokośoi od 1,6 m do 2 m nad powierzchnią ziemi pod urzą
dzeniami elektroenergetycznymi, V niniejszej praoy będą brane pod uwagę 
wartości maksymalne odpowiadające rozkładom natężenia pola elektrycznego w 
kierunku półosi duZej elipsy pola wirującego na wysokości h = 1,8 a nad 
ziemią pod liniami przesyłowymi.

¥ celu określenia związku między konfiguracją geometryczną prowadzenia 
przewodów linii przesyłowych na słupie a maksimum natężenia pola elektry
cznego na wysokości 1,8 a nad ziemią naleZy wziąć pod uwagę funkcję (2.68) 
określającą natężenie pola elektrycznego E (x,y) w kierunku pólosl du
Zej elipsy pola wirującego dla X = 1,8 ra. Hastępnie naleZy określić zhiór,o m. następu

3 ®J( 1,8), y)punktów, w których pochodna funkojl —— 2—  ---- —  B o Jest równa zeru
y 7

r
j 3 Ea(x,y) ;
y •• ----- 3----i = 0  (3.25)
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Na b o o j  wzorów (2.8 1),- (2.78) i (2.79)

3*a(i.7) aE^z.y) 9E2(x,y)

gdzie:

^ ( x fy) = E^z.y)

3y

'¿nk(x,y)
= He

'Sl^U.y) -Jo^(x,y)
dla (k = 1,2)

flE^z.y) t— — — ———  s X
$ r  2

3Eg(x,y) 1
“ V “ = 2

'¿E (*,y) 'ijLfc.y)
+ J

liE (x,y)
+ J

Z b i ó r p r z y j m i e  więo postać

I” ,9E _(x >y) - J ° i , ( x »y)
» '  ł T ’ •

I . 3 ^ ( x , y )  3 S , ( x ,y )  -jo f (x ,y )

ł  - 1 ( * 1 — ~ u

gdzie:
n u

'iE (x,y) . \ -r v—'
— —  = ^ r a Ł  L  °ei!i-

k=1 1=1

2(x-xk)(y-yk)

2(xzx^(y-yk)
[(x+xfc)2+(y-yk)2J2

[ (z -z j^ )2 ♦ (y -y k )2] '

X  are;
U  U

f c - S  I °kl Ii
k=1 1 = 1

(x -x k ) 2- ( y - y k ) '

[ (z -Z j.)2 * (y -y k ) 2] 2

(x*x^) -(y-yk)2
[(z*^)* * (y-y^J1

(3.26)

(3.27)

(3 . 28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



Z badania funkcji B̂  (x,y ) (wzór (2.68)) wynika, Ze posiada ona kOka ek
stremów. Oznaoza to, Ze zbiór ^  dla z a xQ Jost kllkaelementowy.W co
lo określenia maksimum natężenia pola elektryoze ago Ee(x,y) ze wzglę—

2=S ^
do na y 6(-yQ, ł-yo) wystarczy ograniczyć się do jego poszukiwania w zbio
rze (& I (dla x = xQ), którego elementy są fanko ją współrzędnych (xfe, ŷ .),
(k = 1,2,...,n) określających konfigurację geometryczną prowadzenia prze
wodów na slupie linii przesyłowej

^E3 = Ea(x»y) = Ea3 Ea(x,y) (3.33)
y € (-y 0 ,y 0 ) 7 « » x

Fanko ja- prefereno ji (3.33) rozkładu pola elektryoznego jest więo zło-t 
Zoną funkcją współrzędnych (xy.tyk ) (k = 1,2,...,n) określających konfigu-» 
raoję geosetryozną prowadzenia*przewodów linii przesyłowej i w dalszym cią
gu będzie stosowana w pewnych zadaniach syntezy pola elektryoznego linii 
przesyłowych.

. 3.1.3. Tflasnoóoi fanko ji prefereno ji w postaci całkowej
Minimalizacja wskaźnika jakości (3.8) moZe być przeprowadzona ze wzglę

du na dobór konfiguraoji okładu przewodów linii wysokiego napięcia, Jak 
również przez dobór napięć i faz poszozególnyoh przewodów. Bardzo pomocne 
w rozwiązania tego zagadnienia będzie zbadanie własności elementów ma- 
oierzy formy kwadratowej wskaźnika Jakośoi (3.8). Punktem wyjśoia w tyoh 
rozważaniach będzie pewien zbiór konfiguracji goometryeznyoh położenia 
przewodów linii przesyłowej oharakteryzająoy się pewną symetrią osiową w 
ujęciu dwuwymiarowym.

Rys. 3.Ib. Konfiguracja geometryczna położenia przewodów linii oharaktery- znjąoa się symetrią osiową (x. = X. , y. a - /. )
✓ *1 2 *1 *2
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Sieoh oś z (rys, 3.Ib) pokrywa się 3 osią słupa. Zbiór jC,którego ele- 
ssenty k = (xj,...,zQ,y,...,yn) określają położenie osi przewodów linii 
przesyłowej, oa następuJąoą własność: dla dowolnego elementu (z^ ,yk ) e 
y. i 0 istnieje taki element (z. , y, ), dla którego
K 1 I 2 K2

= %
(3. 3*0

= -yt

~ ,x2' * * * ,xn’̂  1 '̂ 2' * * * ’̂ n^! / ^ \  ^k̂   ̂®
f fik )

1 1 1  * 1

(x. ,y ) 
2 2

Takie konfiguracje przewodów linii napowietrznych są bardzo korzyst
ne ze względu na.wykorzystanie możliwości nośnych słupa.
Można wykazać następujące

TWIERDZENIE 1
Dla dowolnych dwóch przewodów k.,, l-t linii przesyłowej o konfigura

cji istnieją takie dwa przewody kg, Ig, dla któryoh

°k 1 = °k 1*1*1 *2*2

gdzie:
o. , , o. . - pojemności wzajemne Jednostki długości przewodu.
*1*1 2 2

Jak wiadomo piki , pojemność c. . można wyrazić wzorem
11

/ «M^ (z,y)
d. (3.35)

"  **1
gdzie: U, jest rozwiązaniem problemu Diriohleta w przypadku, gdy prze-
wód 1, ma potenojał V, = 1, podczas gdy potenojały pozostałych prze- 

1 *1 
wodów są równe zeru, a całkowanie przebiega po powierzchni jednostki
długośoi przewodu k^.

Sieoh dane będą przewody lg,kg dla któryoh zaohodzi (3.3*1 )• Jeżeli do
konać transformacji układu współrzędnych następująco z’ = z, y* =-y, t° 
w nowym układzie współrzędnych i,y' problem Diriohleta w »rzypadku, gdy



-  7 *  -

przewód 12 na potencjał = 1, podczas gdy potencjały pozostałych
przewodów są równe zeru, pokrywa się z poprzednim. Oznacza to,Ze dla funk
cji harmonioznej U (x’,y') pojemność 

2
/• -"i,<*’.'•)

°k,l, ■ " *. J ---- 55---  "•
S

2

jest identyczna z pojemnością o. . .
11

Wykazane teraz będzie następujące twierdzenie dotyoząoe eleaentów 
macierzy kwadratowej funkcji preferenoji

TWIERDZENIE 2 /
Niech dana Jest linia przesyłowa o konfiguracji oraz takie elementy

(xk ,yk )} ,yk )s (x. ,y. ); (x, ,yn )
K 1 * 1  2  2 i 1 1 1 2  2

dla których —

= xk t Tk = - h  i x, = x j y. = v.y (3.36)
1 2 K 1 2 X 1 12 łi 2

Elementy , maoierzy formy kwadratowej (3.8) zdefiniowane wzorem
(3.9)

n a
^kl = E  X! Bks Łst gtl S=1 tssl

mają dla wybranyoh wskaźników (k1,l1) i (k2,l2) następującą własność

2Tk i c ”̂k i (3.37)Kiii 2 2

D o w ó d
NaleZy wziąć pod uwagę róZnioę

*ri 2 2
a n

^k.1 . -*k,i2 - E  E ^ k . .  «ti. - *k2s gti2)Łst (3-38)
* S=1 t=1 1 1 Z Z

* sumie podwójnej (3,28) moZna wyróżnić następujące typy składników:

ĝkti *il1 " *k2i *il2 ĥii (3.39)

gdzie:
7i = Oj (3.39a)
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{gktk skl1 " gk2k gkl2)bkk + ^ 1  gil1 - gk2l gll2 )h1 1  (3.ko) 

gdzie ^  = xx; yk = - Tji (3.40r.)

^**1*1 **11 1 * k2*1 * t 112^ “ 1*1 ^K|cl “ 2 **21 1 8|e2“ 2 ^ ^ ‘‘s . j t ^ 3 ' 1*1 }

as
gd.l. xB< = x-2, ,mi = -ys2* xl, - xl2* yl, = (3-l,1a) '

ĝk1kgH 1“gk,2kgll2 ĥia + ĝk1lgfcł1“gk2l1gkl2 l̂llk (3.<ł2)

gdzie: xfc = xx; yfc = -ylt (3.42a)

ektóre oałkowioie ją wypełniają.’• ,
Zgodnie z definioją współozynników , daną wzorem (3.7), dla warun

ków (3.4Qa) i (3.k2a) zaohodzi

hkk = ^  (3.43)

hk l = h lk (3.4*)'
i

natomiast dla warunku (3.4la)

h_ t = h t (3’*5)“l*1 *2*2

Jak wiadomo, na mocy wzoru (3.la) gks = j 4 -  ofes. Widzimy więo.że twier-O
dzenie 1 odnosi się równie* do współozynników , tzn.:

r

8ltJl **2^2 (3.46)

jeżeli • j
xi = xi i 7t = -yt } X = X i y. = -yj. (3.47) ii i2 i1 i2 i2 J2 J, J2

Uwzględniająo więo własność (3.46) współozynników gtj oraz relaeje 
(3.43), (3.44), (3.45) w wyrażeniaoh (3.39), (3.4o), (3.4l) i (3.42), ła
two zauważyć, *e każde z nioh przy1muje wartość zerową. Oznacza to,*o po
dwójna suma (3.38) jest równa zeru, "a więo zachodzi równość (3.37).
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3.2. Sformułowanie zagadnień syntezy pola elektrrozpęgo linii przesyło
wych

Zgodni* z założeniami poczynionymi na początku pracy rozpatrywane będą 
dwuwymiarowe zagadnienia syntezy pola elektrycznego ąoasi-statycznego pod 
liniaai przesyłowymi odnoszące się do okładu przewodów równoległych wzglę
dem siebie i ziemi.

•Jak wykazały badania teoretyczno i eksperymentalne [1*2] , [79] ,przy Jęoie 
do rozważań układu przewodów równoległych względem^sieble i ziemi zawęża 
obszar syntetyzowanego rozkłada pola elektryeznego pod liniami do miejsca 
maksymalnego zwisu przewodów linii przesyłowej, Jak również sprowadza za
gadnienie syntezy pola do ujęcia dwuwymiarowego. Zawężenie obszaru synte
tyzowanego rozkładu pola elektrycznego pod liniami przesyłowymi w miejsou 
maksymalnego zwisu przewodów podyktowane jest względami ochrony środowi— 
ska naturalnego, a to ze względu na maksymalne wartości natężeń pola elek
trycznego w tym obszarze przy powierzchni ziemi.

Ola zdefiniowanych na poozątku tego rozdziała funkcji preferencji (wzo
ry (3.2) i (3.33)) sformułowane zostaną odpowiadające im zagadnienia syn
tezy pola elektryoznego ąuasi-statyoznego linii przosyłowyoh.

Zagadnienie A
Dany Jest układ "H* przewodów wiązkowych (o "n* przewodaoh w wiążoe) 

linii przesyłowej równoległyoh względem siebie i płaszczyzny yz ziemi, 
(rys. 3,l). Współrzędne prostokątne r^.y^ (k = 1,2,...,n ), określające 
położenie osi przewodów wiązkowych liąii przesyłowej spełniają następują
ce równości i nierówności

f ̂ (ż|, • •. ,Xjj, y1,... ,yjj) s 0 (3.M)

fjl , • • • ,Xg,y ̂ ,, . •, Tjj) — 0

g^(x^,•••,x̂ , y,,... ,yw)x>
.........................  (3.*9)

Potenojały przewodów linii przesyłowej są oosinusoidałnie zmienne
•* . ' 't

▼^(t) = VmIc. cos ( co t + f k ) (3.50)
/ '

natomiast na powierzchni ziemi (plaszozyzna yz), tj. dla x = 0, poten
cjał Jest zerowy.
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V dowolny™ punkcie na Zewnątrz przewodów poteno jal quasi-statyozny 
v(x,y,t) spełnia równanio

Av(x,y,t) = O (3-51 )

z warunkami brzegowymi
*

v(r,y,t) = vk(t) (k = 1,2,...,n) (3.52)
(*,y)6 sk

v ( o , y , t )  = O (3 .5 3 )  "

gdzie:
Sfc - powierzołmia k-tego przewodu.

Należy znaleźć takie położenie przewodów linii przesyłowej, określone
przez współrzędne prostokątne 1^,7^ (k = 1,2,.».,N), spełniające ograni
czenia (3.%8) i (3.Z9), dla któryoh osiągnie minimum fankojonał

ff* - / D S „>n X=0

2
dt dy (3.5*0

gdzie w(x,y,t) = VB(x,y)oos[wt +f(x,y)] (3.55)

jest rozwiązaniem równania Laplace'a (3.51) a warunkami brzegowymi (3.52) 
i (3.53).

T dalszym ciągu będzie wykazane, Ze tak sformułowane zagadnienie opty
malizacji dynamioznej można sprowadzić do zagadnienia programowania nieli
niowego.

V postawionym zagadnieniu A. obszarem syntetyzowanego pola elektryoz- 
nego linii przesyłowej Jest powierzohnia ziemi. Dlatego też, zgodnie z 
rozważaniami w oz. Z, możemy z wystarozająoą dokładnością przyjąć za roz
wiązanie równania (3.51) z warunkami brzegowymi (3.52) i (3.53) wzory fe.65) 
(2.66) oraz odpowiadające im (2.71) i (2.72), (2i73), (2.7*0.

Zgodnie ze wzorami (2.73) i definioją wektora natężenia pola elektrycz
nego

 S  Bx(x,y) ces [oJt +Y(x,y)] (3.56)

a wlęe
T£ J ( ̂ ( y A )  f  dt * ̂ (o.y) = ̂ <0*7 ) ̂ (0.,) ‘ (3.57)
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podstawiając wzór (3.5?) do funkcjonale (3.5**), otrzymuje się wzór
+ oe *

^A “ f £r(0'y) S^(0.y)**y (3-58)
®C3C

kt^ry jest identyczny ze wzorem (3.23) i, jak wykazano w pkt. 3.1,ze wzo
rem (3.8). Oznacza to, ie w sformułowanym zagadnieniu A funkcjonał (3.5**) 
moZna sprowadzić do formy kwadratowej (3.8) określonej dodatnio dla dowol
ny oli wartości potencjałów zespolonych 2k

7A = Z  Z  Zk fru li (3.59)
k=t 1=1 (

gdzie współczynniki (wzór (3.9)) są funkojami współrzędnych ^»y^»
określających położenie przewodów linii przesyłowej.

Widać więc, Ze funkcję preferencji rozpatrywanego zagadnienia syntezy 
poła elektrycznego, daną w postaci funkcjonąłu (3.5**) można wyrazić w po- 
staoi funkcji nieliniowej (3,59) współrzędnych *̂ ,»7 i (i = 1,2,...,K).

Zagadnienie A optymalizacji dynamicznej sprowadzono więo do problemu
optymalizacji statycznej (programowanie nieliniowe) polegającej na minima
lizacji funkoji (3.59) ' •

= »x2 f * * " ,xH,y 1 ,y2 9 * * * ,yK^ ( 3 . 60)

w zbiorze rozwiązań dopuszczalnych określonym równościami ( 3, **8) i nierów
nościami (3.**9).

W dalszej kolejności będą również rozwiązywane zadania syntezy pola pod 
liniami przesyłowymi w układach dwutorowych. Dlatego też należy zauważyć,że 
minimalizację funkoji 'preferencji (3,59) można również przeprowadzić ze wzglę
du na kąt przesunięcia fazowego potencjałów przewodów jednego toru wzglę
dem drogiego (w okładzie tor obok toru), jak również ze względu na war
tość napięcia jednego toru względem drugiego, w układzie tor nad torem.

.

Zagadnienie B
Wyznaczyć takie położenie przewodów linii przesyłowej, określone przez 

współrzędne prostokątne xk*yk’ ^  = spełniające ograniozenia
(3.<*8) i (3.**9), dla których osiągnie minimum funkcjonał

r
ef i 1J „ =s aaj j ataz —  
B ye(-oo,<*>)

j aax —-
^ |t«(o,T)^

( - M i i Z i l l )  + ( ^ v ( x , y , t ) j
3 y (3.61 )

gdzie

w(x,y,t) = T(x,y )oos [«t ♦ '{’ (¡¿»yjj



-  79 -

jest rozwiązaniem równania La piane'a (3.51 ) * warunkami brzegowymi (3.52).
i  (3 .5 3 ) .

KoZna wykazać, Ze tak (forzełowane za#dnienie optymalizacji dynamicz
nej Jest sprowadżalne do zagadnienia programowania nieliniowego.

V zagadnienia B, podobnie Jak w zagadnienia A, obszarem syntetyzowane
go pola elektrycznego linii przesyłowej Jest warstwa przy powierzohni zie
mi, dlatego też, zgodnie z rozważaniami w ozęóoi pierwszej, możemy przy
jąć z wystarczającą dokładnością za rozwiązanie równanie (3.51) z warunka
mi brzegowymi (3.52) i (3.53) wzory (2.52) i (2.53) oraz odpowiadające im 
(2.58), (2.59), (3.60) i (2.6l).

Zgodnie z definicją wektora natężenia pola elektrycznego

E (x,y,t) = - (3.62)

E (x,y,t) = - (3.63)
y ó y

Podstawiająo wzory (3.62) i (3.63) do wzorn (2.63), otrzymuje się

E(x,y,t) = E (x, y, t) * JE (x,y,t) = - . j
y  X lćy ÓX

Zachodzi więc

(„ Ł ^ .,Xj=i)2 + (MixZoil)2 , e(x,y,t) E*(x,y,t) = E2(x,y,t) (3.65)
ix . 'by

Uwzględniająo z kolei we wzorze (3.65) wzór (2.67), (2.65) i (2.66) 
otrzymuje się

/>

E( x ,y ,t )  = (■ ?.T .<Ł Ł *1)2 + ( 3 - d i i Z i l l ) 2 .  2E2 (x ,y ) ♦ 2E*(x,y) ♦ .
3x 3y

+ kS^(x,y) E2(x,y)oos [a«t +oi1(x,y) - c$2(x,y)] (3.66) •

Jak wiadomo, warunkiem konieoznyra istnienia maksimom funkcji (3.66) ze 
względu na t 6 (o,T) jest zerowanie się jej pochodnej cząstkowej

3E(x.y.t) »El^»y) E2(x,y)sin [2<0t *ot,(x,y) -cfe(x,y)]  ̂ (%6?)
“ ' E(x,y,t) ~ ~  ~

Zaohodzi E(x,y,t) >  O dla x >  O, więe z warunku (3.67) otrzymuje się

_ cg2(x,y) -°gt(x.y) (3.68)
o “ 2 co



a ponieważ
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2 2B(x,y.t) 
0t2

t=to
wipo ostatecznie, podstawiając wzór (3.68) do wzoru (3.66) oraz uwzględ
niając wzór (2.68), otrzymuje się

max E(x,y,t) = E(x,y,t ) = |f? [e, (x,y) + E_(x,y)] = tf? i (x,y) (3.69) te(0,T) ° J ’ a
fc

Funkcjonał (3.61) przyjmuje więc postać

= max Ea(x,y) (3.70)
yef-ô oo)
*=*•

a więc pokrywa się z funkcją preferencji (3.33).
Jest więc równoważny złoZonej funkcji współrzędnych (x^.y^) (k = 1 ,2,. ,il) 
określających konfiguraoję geometryczną prowadzenia przewodów linii prze
syłowej.

Zagadnienie B optymalizaoji dynamicznej, zostało więc sprowadzone do 
problemu optymalizaoji statyoznej (programowanie nieliniowe), polegającej 
na minimalizacji funkoji (3.33)

B r*2,#*ł * (3.7l)

w zbiorze rozwiązań dopuszczalnych określonym równośoiami (3.48) i nie
równościami (3.49).

/

3.3. Synteza pola elektrycznego linii przesyłowych trójfazowych Jedno
torowych

•
Rozpatrywane będą dwa zadania syntezy pola elektrycznego linii trójfa

zowej Jednotorowej odpowiadające zagadnieniom A i B sformułowanym w punk
cie 3.3. Dla obydwóch zadań wspólny jest następujący zbiór rozwiązań do
puszczalnych Q , określony zgodnie a oznaczeniami rys. 3.2.

■ j^xl»x2*Jlt3*7l»y2>yj) s (Uj-a^)2 + (71-T2)2 - r2 u  © K U ,  - Xj eO)a

(3.72)
A(yt+y3 = ©)A (y2=0)A(((x,-y# ■ 0)A (x2-x,3»©)a (1 ,-12+ ^  rst®))V

v ((x2-x#u ©)A  (x,-x^>0)A(xa-x,+ ^  r»©))) A(x#>oK(y,>©)
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Ryś. 3.2. Konfiguraeja geometryozna prowadzenia przewodów linii
tiar , 2«r1 —-mymw* J i

hOO kV (vt = 230,9*» kV, V2 = 230,9*> » 3 , V = 230,9** e 3 )
ze zbioru rozwiązań depuszożalnych fi f

ZADANIE Al
Określić konfigurację geometryczną prowadzenia przewodów linii przesy

łowej ze zbioru rozwiązań dopuszczalnych fi1 określonego wzorem (3 . 72 ),  
dla której funkcja preferenoji podana wzorem (3.59) osiąga minimum.

ZADANIE BI *
Określić konfiguraoję geometryczną prowadzenia przewodów linii przesy

łowej ze zbioru rozwiązań dopuszozalnyoh &  ̂ podanego wzorem (3.72),dla 
której funkoja preferenoji podana wzorom (3.70) osiąga minimum.

Rozwiązania »»dań Al i BI dokonano dla linii przesyłowej *»00 kV o po
tencjałach zespolonyoh przewodów wiązkowyoh wynosząoyoh = 230,9*> kVj

, MF . 2Xj J —sr-V2 s 230,9*» € J j Tj = 230,9*» o J . Przyjęto przewody wiązkowe za
wierające przewody w wiąZoe o średnioy ff 38 mm odległe od siebie o *>50 mm. 
Odległość r między sąsiednimi przewodami wiązkowymi (rys. 3.2) przyjęto 
11,5 m, natomiast odległość przewodu wiązkowego względem ziemi usytuowane
go najbliżej ziemi «scalono xo = 9,1 m. Dla powyZazyoh danyoh rozwiązano 
aa maszynie cyfrowej metodę programowania nieliniowegd zadania A1 i BI.
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Otrzymano:
rozwiązanie zadania Al: .

S Xj = 19.06 m; y, = -7j O 5,75 ■» x2 = 9,1 rn; y2 a 0

natomiast rozwiązanie zadanie BI aa posiać:

Xj s a 10,3 ■! y, a -73 a 11,44 ■; Xg o 9,1 «J y2 a 0

Przedstawiono rozkłady natężenia pola elektryoznego na wysokośoi x = 
c 1,8 n nad ziemią pod 1lniani przesyłowymi o konflguraoJach prowadzenia 
przewodów stanowiących odpowiednio rozwiązania zadania Al i BI. Rozkłady 
te otrzymano w wynika obliczeń przeprowadzonych na maszynie cyfrowej zgod
nie ze wzorami (2.63). Z przeprowadzonych obliozeń wynika (rys. 5.3), że 
max Ea((l,8,y), odpowiada jąoe konfiguracji geometrycznej usytuowania prz»- 
woSów będąoej rozwiązaniem zadania BI, wynosi 7,046 kV/m i zmalało w od
niesieniu do układa płaskiego (xf = x2 = x^ = 9,1 m; f2 = °, *1 = ~?j -
= 11,5 m) o 1 , h kV/m, a więc około 20<. Rozwiązanie zadania BI przeprowa
dzono dla linii 400 kV, jednak w oparolu o opracowany algorytm obliczenio
wy można określić konfigurację geometryczną prowadzenia przewodów ze zbio
ru rozwiązań dopuszozalnyoh dla linii o dowolnym napięciu.Uogólniająo więo 
można stwierdzić, Ze dla ustalonej wartości x2 c x0 istnieje takie po
łożenie przewodów skrajnych (x̂  = ; ŷ  = -y^ i x̂  3> x2) należące do zbio
ru rozwiązań dopuszozalnyoh i),, dla któryoh max E ((l,8),y) osiągnie war>-

ytość minimalną.
Z przeprowadzonych obliozeń rozkładu wektora natężenia pola elektryoz

nego na wysokości 1,8 m nad ziemią pod linią przesyłową o konfiguracji geo
metryczne j prowadzenia przdwodów, odpowiadającej rozwiązaniu zadania 'Al, 
wynika (krzywa 2 rys. 3.3), że max E&((1,8),y) wynosi 7,46 kV/m, a więo 
zmalało w odniesieniu do układu ^płaskiego (krzywa 1, rys. 3.3) o warto
ści 0,97 kV/m. Ze względu jednak na to, że w zadaniu Al minimalizowano
+f  EZ(0,y)dy, otrzymano rozkład natężenia pola, dla którego szerokość pa-
■OO
sa pod linią przesyłową, w którym natężenie pola jest większe od 5 kV/m 
(jest to dopuszczalna wartość natężenia pola elektryoznego wg nora ZSRR 
na terenaeh zamieszkałych ¡j>8̂]), zmalała z okclo 18,5 m w układzie pła
skim do około 5 m w układzie prowadzenia przewodów będącym rozwiązaniem 
zadania A1, Rozwiązanie zadania A1 przeprowadzono dla linii 400 kV, jed
nak można zauważyć ogólnie, że ze względu na minimum szerokości pasa, w 
którym natężenie pola joat większe cd pewnej dopuszczalnej wartości np.
5 kV/m, najkorzystniejsza ze zbioru rozwiązań dopu sożalnych ił̂  jest kon> 
figuraoja geomet^ozna prowadzenia przewodów linii przesyłowej Jednotoro
wej, tworząoa układ trójkąta równobocznego, którego wierzchołek (x2,y2) 
(rys. 3.2), leżący w płaszozyżnie symetrii linii, jest najbliżej ziemi.
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/
3.4. Synteza pola elektrycznego dwutorowej linii przosyloye.-j w okła

dzie tor obok tono

Minimalizao ję funitoJi preferenoji (3.54) lab (3.Ó1 ) moZna przeprowa
dzić ale tylko przez dobór konfiguracji geometrycznej prowadzenia przewo
dów linii przesyłowej dwutorowej, leoz również przez dobór kątów przesu
nięcia fazowego potencjałów poszozególnyoh przewodów roboczych linii.

Ha wpływ kątów przesunięcia fazowego potencjałów jednego toru względem 
, drugiego zwrócono JuZ uwagę w praoy ^77j. V niniejszej pracy sformułowane 
będą zadania polegające na minima!izaoji fonkoji preferencji . (3.54) ze 
względu na kąt przesunięoia fazowego potenojałów przewodów jednego toru 
względem drugiego przy zadanej konfiguracji geometrycznej prowadzenia prze
wodów.

3.4.1. Minimalizacja funkcji preferencji zo względu na kąt przesunięcia 
fazowego potenojałów przewodów jednego toru względem drugiego

Hieoh dana będzie dowolna konfiguraoja geometryczna prowadzenia przewo
dów linii przesyłowej dwutorowej zo zbioru 5ŚC(wzór (3.4)) oharakteryzują- 
oa się pewną symetrią (rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Konfiguraoja geometryczna prowadzenia przewodów linii przesyło
wej ze zbioruS£(wzór (3.34))

Hieoh ponadto potenojały przewodów toru I wynoszą
j  4?  j  zsr

I ł  = T; l a  - ▼ « ~5~; I 3 = V •  ~5~f Yy a o (3.73)

«



ZADARTE AZ
%Dla potencjałów toru IX wynoszących odpowiednio

10t - j(*f - ♦<*) j(3f +<*) , ,.s V eJC*} ^  = V e 3 i ^  = V o 3 , Vg = O (3.74)

dobrać taki kąt przesunięcia fazowego o$ w odniesieniu do potenojałów prze
wodów toru X, który minimalizuje funkcjonał (3.54),

Jak wykazano w punkcie 3.3. funkcjonał (3.54) jest równoważny formie kwa
dratowej (3.59). Uwzględniając symetrię maci$'^y [Ykl] teJ formy kwadrato
wej, aoZna ją zapisać w postaci

= S  ^  ̂ kk + Z  2 Vk V1 °°*(rk (3’75)
k k*l

gdzie:
- argument potencjału k-tego przewodu,

k ¿fVfe = Vfc e k - potencjał zespolony k-tego przewodu.
Po podstawieniu wartości potencjałów (3.73) i (3.74) do wzoru (3*75) °~ 

trzymaje Się

' A2 = yZ ^ *1 i + *22+^33+^44+^55+ 6̂6̂  “  ̂*i2+*l 3+*23+345+346+*56' *

+ 2(^1*+ ̂25+,3ó) OOBe*- ^,5*^i6+i,24+126+i34+2r35) OOB ** +

+ 5 } s in o Z  (3 ,7 6 )

Dla dowolnej konfiguracji prowadzenia przewodów linii przesyłowej (rys. 
3.4) ze zbioruVi (wzór (3.34)) na mocy twierdzenia 2 (punkt 3.2) zachodzi

fn  = fąifS ^22 = *55* ^ 33 = ^66* U 2 ' ^ h y *13= ^46

*23 = *56* *15 = *24* *16 " *34* ^26 = *35 (3.77)

Uwzględniająo równość! (3.77) we wzorze (3.76), otrzymuje sif

7  ¿2 = 2V2 [(*t1 + * 22 + *33 ~ *12 ~ *13 “ 3 23^ +

♦ (*,* ♦ *25 * *36 - *15 - r,6 - *26> •-*»] (3-7?)
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Minimum funkcji konfiguracji ze względu na kąt af przy danej konfigura
cji geometryoznej ze zbioru X  otrzymaje się dla

srjeśii flk + f 25 + f3 6 - jr15 - rl6 - f26

O J e ś l i  + fS5 + f j g  -  #^5 -  -  f 26

0

0
L 79)

Minimum to wynosi

" A2 c 2V + *22 + #33 " #12 “ #13 '#23 +

+ #14 + #25 + $36 “ #15 " # ló " #26 | '] (3.80)

Wzory (3.79) i (3.80) stanowią rozwiązanie zadania A2 dla kolejnośoi
faẑ  toru I i II określonej wzorami (3.73) i (3.74) zgodnie z oznaozeniami
rys. 3.4. Można zauważyć, że w rozpatrywanym zadaniu A2 kolejność faz to- 

' . ru I i II jest przeciwna. Przyjmująo jednakową kolejność faz toru I i II, 
można sformułować następujące

3ADAHIE A3 •
Dla potencjałów toru II wynosząoyoh odpowiednio

** *(T  V  j ( iT  +of)i l5 = y e  3 ^ i Y6 = W e J i Vg = 0 (3.8l)

dobrać taki kąt przesunięcia fazowegę °! w odniesieniu >do potencjałów (3.73) 
przewodów toru I, który minimąlizuje funkoję preferencji (3.59).

Podstawiająo wartości potonojałów (3.73) i (3.8l) do wzoru (3.75),otrzy- 
rauje się

*

, ̂ A3 = v [li,Si+#22+#33+#44+#55+'#66 “ #12"#13"#23-#45~#56 “#46^ +

* 2^if,+f26+#35 ôos c*~ ^#15+#16+#24+#25+#3k+ #3ó^co* +

+ ^-#15+#'l6-#24+i25+#34-#36)sin^] (3-82)

Uwzględniająo równości (3.77) w funkcji praferenoji (3.82), otrzymuje
się

^A3 = ** [ 2^11+#22+#33“#12''#13“i23^ +

+ (lt/ilk*khs'Z^ 5 ~ Zh6-i25-^36)ooBaf+P X-2iis+2^i6+i'25-'f36),iacf] (3-83)
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Funkeja preferenoji (3.83) osiąga minimum ze względu na kąt <* przy da
nej konfiguracji geometrycznej ze zbioru^, Jeśli kąt of osiąga wartość

\ = -

3T + aro tg
2#l4+łł#35"2#l5"2#16"#25"#36

dla 2̂#l4+,ł#35~2#i5~2 #16” #25" #36 >̂ 0  

aro jf3#"2#15ł2#i6-*-#25-#36)
2 #1 k+<> #35 #15~2 #16_#25~* 36 

dla ^2#l4+ił#35_2#15_2#16“#25_#36̂  < 0

( 3. 84)

Minimalna wartość funkcji preferencji (3.83), odpowiadająca kątowi (3.84) 
wynosi

■1“ ^A3 = V [2(#l1+#22+#33)-2(#i2 + #13+#32) ”

” ^ 2#,4^#35-2#i5-2ii6-#25-#36)2 * 3(”2#15+2#l6ł#25+#36)2 "] (3-83>

Wzory (3.84) i (3.85) stanowią rozwiązanie zadania A3 odpowiadająoego 
zgodnej kolejności faz toru I i II (rys. 3.1) podanej wzorami (3.73) i(3.8l) 
dla dowolnej konfignraoji geometrycznoj prowadzenia przewodów linii ze zbio
ru 3C (wzór (3.34)).

Porównująo wyniki rozwiązań zadania A2 i A3, można stwierdzić, że roz
wiązanie pierwszego z nioh (wzór (3.79)) nie zależy od konfignraoji geome
trycznej prowadzenia przewodów linii, natomiast rozwiązanie drugiego (wzór 
(3.84)) jest funkoją współrzędnych określających położenie przewodów li
nii. .

Rozwiązanie zadań A2 i A3 przeprowadzono dla linii dwutorowej 400 kV o 
konfignraoji geometryoznej prowadzenia przewodów podanej na rys. 3.4,a za
czerpniętej z raportu CIGRE 74 L79] . Zgodnie z tymi danymi oraz w oparciu 
o wzór (3.78) przeprowadzono obllozenia na maszynie cyfrowej,z któryoh wy
nika, że fnnkoja preferenoji jfA2 zadania A2 aa postać

+ 2,145 oostę) (3.86)

i, jak widać, przyjmuje wartość minimalną dla kąta 180 wynosząoą dla
V s 231,17 kT

“£ ,SA2 * 3«1* 6 p ^ "  ' (3.87)
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Wykonując obliczenie na maszynie oyfrowej dla zadania A3, o identyoz- 
cyoh danyoh jak w zadania Al, otrzymano zgodnie ze wzorem (3.83) funkcję 
preferencji 3^^ w postaci

ZfA3 = V2.10~3(8,812 + 2,815 ooaoę. t,8**0 sinof ) (3.88)

która osiąga minimum dla kąta CSf = 1<*6,8° wynoszącego dla V a 231,17 kV

(3.89)min °J - 296,5
rst

kV2
2

Porównując wyniki rozwiązań zadań A2 i A3 dla przyjętej konfiguraoji 
goometryozne j prowadzenia przewodów linii (ryg. 3.**), można stwierdzić, Ze 
rozwiązaniu zadania A3 daje mniejsze minimum funkcji preferenoji niZ roz
wiązanie zadania A2, Z punktu widzenia przyjętej funkcji preferenoji (3.5**) 
dla konfiguracji geometrycznej prowadzenia przewodów linii, dwutorowej,po
danej na rys. 3.**, najkorzystniejsze dla napięó (3.73) toru I Jest kolej
ność faz toru XI określona wzorem (3.81) przy oę == 150°. Zachodzi jednak 
pytanie, ozy dla kąta of określonego wzorat.il (3.79) i (3.8**), dla którego 
osiąga minimum funkcjonał tfA (wzór (3.5**)), osiąga równio* minimum funk
cjonał (wzór (3.61)). Ażeby odpowiedzieć na to pytanie, należy roz
wiązać następująoe zadania dla identyoznej konfiguraoji geometryoznej pro- 
wadzenia przewodów linii 00 w zadaniach A2 i A3.

1  ̂.
ZADANIE B2

Dla potencjałów toru II określonych wzorami (3.7**) należy dobrać taki 
kąt przesunięoia fazowego QĄ w odniesienia do potenojałów przewodów tora I 
danych wzorem (3.73), który minimalizuje fankojonał (3,6l).

ZADANIE B3 /

Dla potenojałów torn II określonych wzomami (3.81) dobrać taki kąt prze
sunięoia fazowego Of w odniesieniu do potenojałów (3.73) przewodów toru I, 
który minimalizuJe funkcjonał (3.6 1).

Jak wykazano w pkt. 3.3, funkojonał (3.61 ) jest równoważny funkcji pre
ferenoji (3.33) i Jako taki jest również funkoją argumentu dla rozpatry
wany oh zadań B2 i B3.

Minimom funkoji preferenoji (3.33) ze względu na kąt of zadania B2,obli- 
ozone na maszynie cyfrowej dla konfiguracji geometrycznej prowadzenia prze
wodów linii przedstawionej na rys. 3.**, występuje dla tej samej wartości 
kąta = 19M° 00 w żądaniu A2. Rozkład natężenia pola elektryoznego na po
ziomie 1 ,8  m nad ziemią pod linią dwutorową o konfiguraoji geometrycznej 
przedstawionej na rys. 3.5a odpowiadająoy minimalizacji funkcjonała i
^ 3  *• względu ma kąt cf w ramach zadań A2 i B2 przedstawiono na rys.3.5b
(krzywa dla ojs 180°), Z porównania rozkładów natężenia pola elektryczne-
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go dka^ 0 i cfr = 180° przedstawionych na rys. 3.54 wynika,te max Ej( 1 , 8) jr)=
= 4,15 [— | dla efa O zmalałe do mas l ((l,8),j) * 3,18]— ] dla oęc 180°, 
czyli o J ł o  25*. y

Minimum funkoji preferencji (3.33) i a względu na kąt cę dla zadania B3, 
obliczone na maszynie cyfrowej dla taj samej konfiguracji geometryczneJ 
przewodów linii co w zadaniu B2, występuje dla tej samej wartości kątaofc 
= 150° oo w zadaniu i’ Rozkład natężenia pola elektryoznego na poziomie
1,8 a nad ziemią pod rozpatrywaną Inią dwutorową (rys. 3.6a), odpowiada
jący minimalizao ji funkcjonałów i 7^ ze względu na kąt o! w ramach za
dań A3 i B3, przedstawione na rys. 3.6b (krzywa dla cę= 150°).Z porównania 
rozkładów natężenia pola elektrycznego dla oft « i o£ = 150°,przedstawio
nych na rys. 3.ób, wynika Ze mar Ea((l,8),y) = 4,15 ĵ -j dlao£ = 0 zmala

ło do *Ax Ea((l,8),y) = 2,9 dlaoę= 150°, ożyli około 30*.

Z porównania rozwiązań zadań B2 i B3 otrzymanych dla tej samej konfigu
racji geometrycznej prowadzenia przewodów linii dwutorowej (rys. 3.4) wy
nika, Ze przy zaohowanlu zgodnej kole/uośoi faz potencjałów toru I i  II 
(wzory (3.73) i (3.8l)) mar Eft((l,8),y) osiąga dla kąta = 150° wartość 
minimalną mniejszą niZ priy zaohowanlu przeoiwnej kolejności faz potenoJo
lów toru I i II (wzory (3.73) i (3.74)) dla of= 180°.

V rozpatrywanym punkoio rozwiązywano zadania A2, A3, B2 i B3 dla usta
lonej konfiguraoji geometryozneJ prowadzania przewodów linii dwutorowej. 
NaleZy Jednak pamiętać. Ze przy zachowaniu przeoiwnej kolejnośol faz po
tencjałów toru I i II (wzory (3.73) i (3.74)) minimalizacja funkojonalu 
3"a zo względu na kąt nie zaleZy od konfiguraoji geometrycznej prowa
dzenia przewodów linii dwutorowej ze zbioru^ (wzór (3.34)) i osiąga warto
ści minimalne dla 130°. Oznacza to, Zo poszukiwanie konfiguraoji geo
metryczne j prowadzenia przewodów linii dwutorowej ze zbioru TC o przeoiw— 
nyoh kolejnościaoh faz toru I i U, przy których funkcjonał 7  ̂ osiągnie 
ainimum, moZna prowadzić dla cf = 180°. P#Sy zaohowanlu zgodnej kolejno— 
śoi faz potencjałów toru I 1 U  minimalizao ja funkcjonału ze względu
na kąt cĄ zależy od konfiguraoji geometryczneJ prowadzenia przewodów li
nii (wzór (3.84)), a więc przy uzmiennieniu tej konfiguraoji należy pro
wadzić minimalizację funkojonalu podstawiając do niego wzór (3.84),

3.4.2'. Minimalizao ja fuukojl preferencji w zbiorze dopuszczalnych kon
figuracji prowadzenia przewodów w układzie tor obok toru

Rozpatrywane będą zadania syntezy pola elektryoznego linii dwutorowej 
odpowiadające zagadnieniom A i B sformułowanym w pkt. 3.3 dla zgodnej i 
przeoiwnej kolejności faz potencjałów przewodów toru I i II. Dla zadań 
tych wspólny jest następujący zbiór dopuszczalnych konfiguraoji geometry
cznych prowadzania przewodów linii dwutorowe j U ̂ określony, zgodni* z 
oznaczeniami rym, 3-7, następuJąoymi równościami i nierównościami
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,x2 ,...,x6 ,T1 ,y2 ,...fy 6 ):(x1=xa )A (y1=ya )A(x^-x1=o) 

AÍy^+y^oKfíx^Xg) * (y-i~y2̂  - r )a(x2-x,|- |t3s0)a

A^-Xg+rSsO) A(y2-y1>o)A((xIfl-x5)2 + (y^-y^)2 = x2)a 

a ( x 2-x5= o ) A ( y 2+y5= 0 ) a ( ( x g - X j ) 2 + (y2-y3 >2 = t 2 )a

a (x 3-2x 2+x 1=0 ; A ( y 3_y1=0 )A((x5-Xg)2+(y5-y6 )2 = r2 )A

A ( x g - X j = 0 ) A  (y6+y 3=0)| (3.90)

Rys, 3.7. Eonfignraoja geometryczna prowadzania przewodów linii dwutorowej 
400 kV zo zbiorą rozwiązać dopnazozalnyoh $2 2

ZADABZE A4
Określić konf iguraoJę geouetryozną prowadzenia przewodów linii dwuto

rowej ze zbioru rozwiązali dopuszczalnych &2 (wzór 3.90) o potencjałach 
przewodów wynooząoyoh

. W  .  * ari  ~ r  iV, = V o 3 s V_ = V o

J (iy +of)
Sk = T • S I5 = ▼ « J Í, ! ( » T

Joę

dla toru Z

dla toru IX
(3.91)

f



oraz kąt c$ przasnnięoi» fazowego potencjałów odpowiadających sobie przewo
dów toru I i II, dla których fankoJa preferencji (wzór (3,59)) osiąg
nie sinina.

ZADARIE Bk
Określi<5 konfigurao ję geometryczną prowadzenia przewodów linii dwuto

rowej ze zbioru rozwiązań dopuszczalny oh fig (wzór (3,9C)) o poieno jalaoh 
przewodów podanych wzorem (3.91 ) oraz kąt o£ przesunięcia fazowego poten
cjałów odpowiadających sobie przewodów toru I i II, dla których funkoja 
preferencji (wzór (3.61)) osiągnie minimum.

Rozwiązania zadań Ak i Bk dokonano dla linii przesyłowej dwutorowej kOO 
kV o potenojałaoh skutecznych względem ziemi . V = 230,9k icV. Przy jęto prze
wody wiązkowe zawierająoe dwa przewody w wiązce o średnioy 38 mm odległe 
względem siebie o a = k50 snu. Odległość r między sąsiednimi przewodami 
wiązkowymi w obydwu torach przyjęto r = 9,k m, natomiast odległość prze
wodów wiązkowych usytuowanych najbliżej ziemi ustalono x1 = Zj, = xa = 9, Im. 
Odległość między przewodami wiązkowymi należącymi do różnych torów ustało.
ao 7 t  -  7ą = y3 -  y 6 = 2ya  * 1 2  ■.

Zgodnie z założeniem (3.91) kolejność faz potencjałów przewodów toru I 
i II jest przeciwna. Jak wynika z rozwiązania zadania A2 i B2 dla przeciw
nych kolejności faz potencjałów przewodów torn x i II, kąt of, przy którym 
funkcje preferencji "Ĵ  osiągają minimum, wynosi c£ = iFi nie zależy
od konfiguracji geometrycznej prowadzenia przewodów linii. Ponieważ fi 2 CJC 
(wzór (3.3k)), można więc rozwiązywać zadania Ak i Bk ¿la ofsST , Dla po
wyższych danych rozwiązano zadania Ak i B5 na maszynie cyfrowej metodą pro
gramowania nieliniowego. Otrzymano rozwiązanie, zadania Ak w postaci (zgod
nie z oznaczeniami rys. 3.7):

t
*1 a = 9,1 m} x2 s Xj m 17,2k m; ij = x6 = 25,38 m

y, = y3 = -yą = ~r6 = 6 y2 = -rs « 10 ,7 *?
i

natomiast rozwiązanie zadania Bk wynosi i

X1 = xk = 9,t m} x2 u x5 z 13^0 m; ij = = 18,30 m;

y1 “ y3 = -y k “ -y 6 = ^ “ » Ig  °  -75  " 1^ , 1^\ 1 .
Ha rys. 3.8b przedstawiono rozkłady natężenia pola elektrycznego na wy

sokości 1,8 m nad ziemią pod liniami przesyłowymi o konfiguracjach geome
trycznych prowadzenia przewodów Stanowiących odpowiednio rozwiązanie Ak i 
Bk. Rozkłady te otrzymano w wyniku obliczeń przeprowadzonych aa maszynie 
cyfrowej zgodnie ze wzorem* (2.68). Z obliczeń tych wynika (rys. 3.8b krzy
wa 2 ), że max ER((l,8),y) odpowiadająoe konfiguracji geometrycznej pro-



Ejd
Äy)

-  9 *  -

1 B

£  X  fe



V -  95 -

-sadzenia przewodów linii stanowiącej rozwiązanie zadania Ak wynosi 6,55 
kV/m i malało w odniesienia do okładu pionowego przewodów toru I i II
ŷ1 x y2 = y3 “ "yk = _y5 = ~y6 = 6 “» X1 = xk = 9,1 a; *2 a = 18,5 a;
= Xg = 27,9 ¡a) oraz dla kąta af = O o 2,59 kV/m, ożyli około 29$. Ze

względu na to, Ze'w zadania Ak minimalizowano j E (0,y)dy, otrzymano roz-
kład natęZenia pola elektrycznego (porównaj krzywą 1 12, rys. 3.8b1,w któ
rym nie tylko zmalała wartość nax E„((1,8),y), leoz również szerokość pa
sa pod linią przesyłową (w który¡5 np. natężenie pola jest większe od 5kV/m) 
z wartości 23,5 m w okładzie pionowym do 20,5 ai w układzie prowadzenia prze
wodów będącym rozwiązaniem zadania Ak.

Z przeprowadzonych obliozeń rozkładu natężenia poła elektrycznego na
wysokości 1,8 m nad ziemią pod linią przesyłową o konfiguraoji geometrycz
nej prowadzenia przewodów odpowiadającej rozwiązaniu zadania Bk wynika 
(krzywa 3, rys. 3.8b), Ze raax E ((1,8),y) wynosi 5,95 kV/m, a więc zraa-

ylało w odniesieniu do układu pionowego obydwu torów (krzywa 1, rys. 3.8b) 
o 3,2 kV/m, tj. około 35$.

Porównując rozwiązania zadań Ak i Bk, moZna stwierdzić, Ze ze względu
na minimalizację wartośoi nai E ((l,8),y) mniejszą wartość osiąga się w* yzadaniu Bk przy równoczesnym obniżeniu przewodów najdalej usytuowanych od
ziemi do wartośoi Xg = x^ = 18,5 m. (w zadaniu Ak otrzymano Xg=x^= 25,38 ml. 
NaleZy jednak zauważyć (por. krzywe 2 1 3 ,  rys. 3.8b), Ze minimalizacja 
funkcjonału tfg daje co prawda mniejszą wartość raax Ea((l,8),y), jednak 
w porównaniu z rozkładem natężenia pola E ((l,8),y)y odpowiadającym mini- 
malnej wartośoi 3^ osiąga znaoznie większe wartośoi natężeń w obszarze 
małych natężeń (np. dla y ̂ 15 m), tj. w punktach dostatecznie odległych 
od osi linii. *

Przyjęoie dla potencjałów przewodów torów X i II linii przesyłowej i- 
dentycznej kolejności faz pozwała na sformułowanie dualnych zadań w odnie
sieniu do zadań Ak i Bk.

ZADANIE A5
Określić konfigurację geometryczną prowadzenia przewodów linii dwutoro

wej ze zbioru rozwiązań dopuszozalnych fig (wzór (3.90)) o potenojałaoh 
przewodów wynosząoyoh

WT , 2 SFJ -3-Y e dla toru IZl = V? V2 = Y V3 =
(3.921

jo; j(%r +<*) j(~y
TT —  TT ~  J  .  V  — V  «  JY o dla toru II

oraz kąt przesunięcia fazowego potenojałów odpowiada jąoyoh sobie przswo— 
dów toru I 1 II, dla których funkoja preferenoji 2^ (wzór (3.59)) osiąg- 
nio minimum.
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Określić konfiguraoję geometryczną prowadzenia przewodów linii dwutoro
wej ze zbiorą rozwiązań dopuszczalnych i),, (wzór ( 3.90)) o potenojałaeh 
przewodów podanych wzorem (3.92) oraz kąt oę przesunięcia fazowego poten
cjałów odpowiadających sobie przewodów toru I i II, dla któryoh fnnkoja 
pref areno ji uf (wzór ( 3.61 ) ) osiągnie minimum.

Kalety zauważyć, Ze zgodnie z załoZeniem (3.92) kolejność faz poten
cjałów przewodów toru "I ti II jest zgodna. Jak wynika z rozwiązania zada
nia A3 i B3 dla zgodnyoh kolejności faz potenojałów przewodów toru I i II 
kąt o;, przy który» funkcje preferenoji i rfB osiągaj t sic lnu», jest za
leżny od konfiguracji geometrycznej prowadzenia przewodów linii i jako ta
ki musi być uwzględniony w zadaniach ¿5 i B5.

Zadania A5 i B5 rozwiązane na maszynie oyfrąwej metodą programowania
nieliniowego dla tych samych danych co w zadaiiach AA i BA. Otrzymano roz
wiązanie zadania A5 w postaci (zgodnie z oznaczeniami rys. 3.?):

c*= 180® - ^

X1 = XA = 9»1 *f *2 ~ x5 ~ *5,1*1 m, = 21,1.8 m

X1 = -Tą = T3 = - y 6 = 6 m; y2 = - ? 5 = 13 ,20 m ;

natomiast rozwiązanie zadania B5 wynosi:

of w 180°,

1̂ = XA = 9,10 *} ij s ij = 13,8 m; = 18,50 m

Tt = -Tą = Tj = -Tg * 6 ■} y2 = -y^ = lA,lA m

Ka rys. 3.9b przedstawiono rozkłady natężenia pola elektryozoego na wy
sokości 1 ,8  a nad ziemią pod liniami przesyłowymi o konfiguracjach geome
trycznych prowadzenia przewodów stanowiących odpowiednio rozwiązanie za
dań A5 i B5. Rozkłady te otrzymano z obliczeń przeprowadzonych na maszy
nie oyfrowej zgodnie ze wzorem (2.81). Z obliczeń tyoh wynika (rya. 3,9b, 
krzywa 1 12), że sax Ea((l,8),y) odpowiadające konfiguraoji geometrycz
ne j prowadzenia przewodów linii stanowiącej rozwiązanie zadania A5 wynosi 
6 ,1 6  kV/m i zmalało w odniesieniu do nkładu pionowego przewodów toru I i 
II (yt = ? 2 = y3 = “Tą = -T5 = -Tć = 6 m; x, = , 9,1 «i ij e x? s 18,ćm;

,= x6 x 27,9 n) 1 przy zgodnej kolejnoóci faz potenojałów przewodów to
ru I i'II (wzór (3.92) dłaofe 0) o 3,08 kV/m, ożyli około 33,3£. Z porów
nania tyoh rozkładów natężenia pola elektrycznego wynika,że mniejsza jeet 
również szerokoóć pasa pod linią przesyłową, w którym natężenie pola clels- 
tryoznego jest np. większa od 5 kv/n.

ZADANIE B5
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Z przeprowadzonych obliozeń rozkłada natężenia pola elektrycznego aa 
wysokości 1,8 m nad zlanlą pod linią przesyłową o konfiguracji geometry
czne J prowadzenia przewodów odpowiadającej rozwiązania zadania 85 wynika 
(krzywa 3, rys. 3.9b), Ze max E ((l,8),y) wynosi 5,86 kV/n, a wipe zma-

ylało w odniesienia do okłada pionowego obydwa torów (krzywa 1, rys, 3.9b) 
o 3,38 kV/n, tj. około 36,6*.

Porównająo rozwiązania zadań A5 i B5, można stwierdzić, Ze ze względu 
na nininalizaoję wartośoi max Ea((l,8),y) miniejszą wartość osiąga się 
w zadania B5 przy równoozesn^m obniżenia przewodów najdalej asytaowanyoh 
od ziemi do wartości Xg = x^ = 18,5 ■ (w zadania ¿5 otrzymano Xj - =
C 21,18 n). #

Minimalizacja funkcjonału daje oo prawda mniejszą wartość mai
®a((1,8),y), jednak z porównania rozkładów natężenia pola (krzywa 2 1 3 , 
rys, 3.9) odpowiadających minimalizacji wartości 3^ oraz 3^ wynika, Ze 
w pierwszym przypadku osiąga się znacznie większe wartości w obszarze ma
łych natężeń, ożyli w punktach dostatecznie odległych od osi linii ( y ^ * 
15)-..

Porównując z kolei rozwiązania zadań A4 i B4 ż zadaniami A5 i 35, moż
na zauważyć, Ze w przyjętym zbiorze rozwiązań dopuszczalnych Q 2 (wzór
(3,90), te drogie odpowiadające zgodnej kolejnóśoi faz potencjałów prze
wodów tors X i IX (wzór (3.82)) dają mniejszą wartość max E (-(l,8),y).
Kie oznacza to jednak, Ze tak jest dla dowolnego zbiorą ^rozwiązań dopu
szczalnych ił . Dlatego teZ opracowany algorytm obliczeniowy do rozwiąza
nia zagadnień A i B sformułowany oh w pkt. 3.3 pozjrala na optymalizao ję w 
dowolnym zbiorze rozwiązani dopuszozalnyoh.

Zestawienie rozkładów natężenia pola elektrycznego Ea((l,8) ,y) na po
ziomie 1,8 m nad ziemią pod liniami o konfiguracjaoh prowadzenia przewo
dów odpowiadająoyoh rozwiązaniu zadań A*ł i A5 oraz i B5 pojwala z ko
lei zatnraZyć, Ze - niezależnie od przyjętej kolejnośoi faz potencjałów 
przewodów toru I i II T mniejsze wartości max Ea((l,8),y) osiąga się w 
zadaniach B, przy równoozesnym zwiększeniu wartośoi Ea((l,8),y) w odnie- 
isieniu do rozkładów natężenia pola odpowiadająoyoh zadaniom A w obszar 
rze małych natężeń. Jeżeli więo ma się na uwadze minimalizację szerokości 
pasa^pod liniami przesyłowymi, w którym natężenie pola elektryoznego Jest 
Większe od pewnej wartośoi dopuszożalnej, korzystniejsze może okazaó się 
rozwiązanie zadania A.

' \
3.5. Synteza pola elektryoznego dwutorowej linii przesyłowej w okła

dzie tor nad torem

Kształtowanie rozkładów natężenia pola elektrycznego pod liniami prze
syłowymi bardzo wysokich napięć można również prowadzić przez stosowanie 
przewodów e potencjale ziemi równolegle asytaowanyoh wzdłuż przewodów ro- 
boozyoh pod linią. Skuteczność takiego ekranowania w zależnośoi od ilości 
"zawodów ekranującyoh omówiono w pracy (łój.

1



V

Bardzo dobre efekty ekranowania pola elefctryoznego linii przesyłowych 
noZna osiągnąć równi eż umieszozająo pod jej przewodami roboozyni inną li
nię przesyłową o mniejszym napięciu i odpowiednioh przesunięoiaoh fazo
wych potencjałów przewodów względem ziemi. V tym pnnkoie pracy rozpatrywa
ne będzie zagadnienie optymalizacji polegające na minimalizacji funkcjona
łów (3.5*0 i (3.6l) ze względu na położenie jednego toru linii przesyło
wej pod drugim oraz ze względu na kąt przesunięcia fazowego potencjałów 
odpowiadająoyoh sobie przewodów toru Z i II.

3.5.1* Minimalizacja funkoji preferencji ze względu na kąt przesunię
cia fazowego potencjałów przewodów toru dolnego względem górne
go oraz ze względu na wartość skuteczną potenojałów toru dolne
go

Mieoh dana będzie dowolna konfiguraoja geometryczna prowadzenia prze
wodów linii przesyłowej dwutorowej ze zbioru (wzór (3.3*0) charakteryzu
jąca się pewną symetrią (rys. 3.10).

Potenojały zespolone przewodów torz I wynoszą odpowiednio
. MT . 2ST

i  t  i  ~ r  . .
I ,  = I , s  I 2 = I ,  • ; I j  = I i  o J (3.92)

natomiast potencjał ziemi (płaszozyzna zy) wynosi zero.

ZADANIE A6
Dla potenojałów zespolonyoh przewodów toru U  wynoszących odpowiednio

Jcf j(-y ♦<$ j(^J +°i)
! l , - - V 2 e | I5  = T2 e f 16  = V2 • ° ' 93)

dobrać taki,kąt przesunięcia fazowego of oraz wartość skuteczną Vg poten
ojałów przewodów toru U, dla któryoh funkcja preferenoji (3.5*0 osiągnie
minimum.

Jak wykazano w .punkcie 3.3, funkoja preferencji (3.5**) moie być przed
stawiona w postaci formy kwadratowej (3.59) dodatnio określonej. Uwzględ
niając symetrię mac i er zy formy kwadratowej (3,59) oraz podstawiając
do niej wartości potenojałów (3.92) i (3,93), otrzymuje się

^Aó = T1 L ^ ll+^22+^33""^l2*"^23~^l3]* y2[^kk*^55*^66~^k5~^56~^k6] *

♦ T1T2 [2* 1 k+2l2 5+2h 6-t2 6- *2k-* 5-*16-*35- (3-9lł)

♦ P y ,y2 [-i26*f2k-r,5*ir16*f35-f3k]

-  99 -
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Rys. 3.10. Konfiguraoja geometryczna prowadzenia przewodów linii dwutoro
wej w okładzie tor nad torem

Dla dowolnej konfiguracji geometrycznej prowadzenia przewodów linii ze 
zbioru Dł" w okładzie tor nad torem (rys. 3.10) zachodzi

*1 = x3* yi = -yji xk = x6* yii = -y6* r2 = ys = 0 

Na mocy twierdzenia 2 (pkt. 3.2) prawdziwe są więo następujące tożaamo-
śei

Kil = K ó ’ K 5 * *56

^15' ^16 = ^34

Uwzględniając równości (3.95) we wzorze (3.9k), otrzymuje się

^ 6  =  v 1 ^ 2 ^ 1 i + ^ 2 2 - 2 3 i 2 _ 0 " i 3 ^ +  V 2 ^ 2 ^ t 4 + ^ 5 5 “ 2 ^ i ł 5 ” ^ k 6 ^ +

\ .
+ vf v2^2 2̂5 +if 3l ił“2^2h~2 #15“23i6^oos (3.96)

Warunkiem koniecznym istnienia minimum funkcji preferencji w postaci 
(3.96) jeatizerowanie się pochodnych cząstkowych tej funkcji z© względu na 
c$ i v2

W a6
-JćT = -viV2(2i25+'łiri'i"2«2'i-2^5-2il6)sln0?= 0 (3'97)



gT*A6
T T T  = ZV£ Z'Skk*^55~ZlSh5~'łh6>. *

+ v/ 2i25+i*i1ij-2{>2fł-2^15-2^l6) oosc? = 0 (3.98i

Z rozwiązania okładu równań (3.97) 1 (3.98) ze względu na oj i v„ ©trzy- 
maje się

°?!S °?o * 1 (3.99)
trdla 5-2JT,6 >  O

Odia 2ar25+H 1if-2i2ił-23rl5"23rl 6 < 0

v = v - v  21*5+kU k-H 2k-* 1 „ -H i6 
2 20 1 2(2iiłU+f55-2ir2tg-3rit6)

¥ celu wykazania, Ze dla rozwiązania (3.99) i(3.1O0) funkcja preferen
cji (3.96) osiąga minimum, wystarczy zbadać znak wyróżnika

¥(<*,¥ ) = C-Ję.) (L2 *|) _ d ^ ) 2 (3.10 1)
^ ^V2 So?3v2

oraz pochodnej

9 27 a6
3oę2

gdzie:

Soę 2 = " vjT2^23(25'*'!ł̂ 1 fł-2^2k-2"ii3-2^16  ̂00»°f 

-“ f = 2 ( 2 ^ %+^55-2iflł5-^Jł6 )

3of y = ~V1 ̂ 2 Jf25+,*2r̂|ł_2^2lł-2̂ f1g-2̂ ri6 )sinĉ

Badająo znak wyróżnika (3.101) dla oę=cęo i V2 = V20, otrzymuje się

» K ,V20) =,V12 I 2#25+4 1̂ %-*<8 V * *15~2^i6 I *>0 (3.102)

Poza tym

a V,A6
9 0? 2 T1V2o|2i25+4^1k-2i2k-2^ 5 ‘- 2*1ó|> 0  (3*,03)

°ę=o(.- A
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Nierównośoi (3.102) i (3.103) stanowią warunek wystarozająoy istnienia 
minimum funkcji preferencji ze względu na cf i Vg. Można więc wzory
(3.99) i (3.100) uważać za rozwiązanie zadania A6. Wzory te ¡nożna stoso
wać dla dowolnyoh koafiguraoji geometrycznych prowadzenia przewodów linii 
ze zbioru OC(wzór (3.31*)) w układzie tor nad torem (rys. 3.10).

Jeżeli potencjały przewodów toru U  mają zadany potenojał Vg,wtedy mi
nimalizację funkoji preferencji (3.96) przeprowadza się tylko ze względu 
na kąt af (wzór (3.93)) i« Jak nietrudno zauważyć, rozwiązanie tak zawężo
nego zadania A6 dane Jest w postaol wzoru (3.99).

Rozwiązania zadania A6 dokonano dla konfiguracji geometrycznej prowadze
nia przewodów linii fi j przedstawionych na rys. 3.11a

fi 3 =|(* 1 »*2*I3'xk'x5'x6’71»y2»***'y6) s xlł = x5 = x6 = 9 “ 

yą = -yć = 11 ■! t5 = °s 71 = -y3 * 13 mj y2 = O

x1 B Zg B Xji x1 > 1 2  mj- (3.101*)

Do obliozeń przyjęto, że tor I (rys. 3.10a) ma potencjały przewodów wy- 
nosząoe V1 = 1*1*1,67 kV, oo odpowiada napięoiom przewodowym 765 kV. Prze
wody toru I przyjęto wiązkowe o oztereoh przewodach w wiązoe ¡t x 0 38 i 
odległości między przewodami w wiązoe d = 1*56 mm. Przewody toru II przy
jęto również jako wiązkowe, lecz o dwóch przewodach w wiązoe 2 x 0 38 i 
odległości między nimi d s 1*56 ma.

Potenojały przewodów toru drugiego, przy c^-Sf(wzór (3.99)), obliczono 
zgodnie ze wzorem (3.100) na maszynie cyfrowej dla konfiguracji geometry- 
oznyoh ze zbioru (wzór (3.10k)).
Zgodnie z konstrukoją zbioru ß ̂  wyznaczają go przede wszystkim zmienne 
x1 = Xg s Xj = var.. Dlatego też potenojał Vg można uważać w zbiorze 
za funkcję nieliniową x^. Obliozenia przeprowadzone na maszynie oyfrowej 
przedstawiono w postaci charakterystyki Vg = f(x^) (rys. 3.11b).
N Jak potwierdziły obliozenia (wzór (3.99)), kąt przesunięoia fazowego 

między potencjałami odpowiadająoyoh sobie przewodów toru I i II,przy któ
rym występuje minimum funkoji preferenoji (3.96), nie zależy od przyjętej 
konfiguraoji przewodów fi ̂ i wynosi OJ = JT. Natomiast z charakterystyki 
Vg = f(x1) (rys. 3.1 Ib) wynika, że im dalej usytuowane są przewody toru I , 
w odniesieniu do toru ekranuJąoego II (x̂  = 12 „ = x^ = a Xg), tym
mniejsza wartość potencjałów przewodów toru II Vg zapewnia minimum funb- 
ojonału (3.96),

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że dobór potenojału Vg przewodów to
ru II przy kącie przesunięoia fazowego, odpowiadająoyoh sobie potenojałów 
przewodów toru I i II, wynoszącym oy=3F (wzór (3.99)) Jest bardzo istotpy 
ze względu na aksuteozność ekranowania toru I torem II mierzoną ftmkoją pre— 
ferenoji (3.96). Jeżeli jednak potenojał Vg jest z góry narzucony, wte
dy minimallzaoJę przyjętyoh funkoji preferenoji należy prowadzić przy cę=3T
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Rys. 3.11. Zależność potencjału V toru dolnego Jako funkcja 
toru górnego, przy której j  E2 (0 ,y )d y  oeiągnie -lni-u-— O-

765 kY

1

położenia
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przez poszukiwanie konfiguracji geometrycznyoh prowadzenia przewodów oby
dwa torów w pewnym przyjętym zbiorze konfiguracji dopuszozalnyoh.Zagadnie
nie takie będzie rozpatrywane w następnym ponkoie.

3.5-2. Minimalizacja funkoji preferencji w zbiorze konfiguracji geome
trycznych prowadzenia przewodów linii w okładzie tor pod torem

V niniejszym punkole rozpatrywane będą zadania syntezy pola elektryoz- 
nego linii dwutorowej w układzie tor nad tor6m, odpowiadające zagadnie
niom A i B sformułowanym w pkt. 3-3. Dla zadań tych wspólny będzie nastę
pu Jąoy zbiór dopuszozalnyoh konfiguracji geometryoznyoh prowadzenia prze
wodów linii określony zgodnie z oznaczeniami rys. 3.10 następującymi
równościami i nierównościami

a i, = **'Z1 * * * fX6,3r 1 '̂ 2' * * * 6  ̂ ' X̂1 "" x2 ”

A ( y t =  - J j  = r 1 ) A ( y 2  =  o) a  = i 5 =  x 6 =

A (y^ ■ - y g W y ^ r g ) ” (y5 = 0)j- (3.105)

ZA DAMIE A7
Określić konfigurację geometryczną prowadzenia przewodów linii dwutoro

wej w układzie tor nad torem ze zbioru rozwiązań dopuszozalnyohi^ ̂ o po
tencjałach przewodów wynoszących

, 4iF 2Z
J T .  w _ w -JT—1 = * î • i Ij V1 *

Jof j(°C+ *Tr) + t )V4 = T2 e ! £.=?.,« 3 ;V6 = V2 e 3 (3.106)

oraz kąt oę przesunięcia fazowego potencjałów odpowiadających sobie przewo
dów teru I i II, dla których funkoja preferencji (3.54) osiągnie minimum.

ZADABIE fl?
Określić konfigurację geometryczną prowadzenia przewodów linii dwuto

rowej ze zbioru rozwiązań dopuszozalnyoh i i  o potencjałach przewodów da
ny °h wzorem (3.106) oraz kąt cf przesunięcia fazowego potenojałów odpowia
dających sobie p.zawodów toru I 1 U, dla któryoh funkoja preferencji (3.61) 
osiągnie minimum.

Rozwiązania ssadaij A7 i B7 dokonano dla linii przesyłowej dwutorowej 
765 kV (tor. i) i 1(00 kY (tor u )  o poteaojałaoh skuteoznyoh względem zie
mi wynoszącyoh odpowiednio Vj = 441,67 kV i V2 =230,94 kY. ¥ torze I 
przyjęto przewody wiązkowa zawierające cztery przewody, a w torze U  dwa 
przewody w wiązoe o średnio? 0 38 mm, odległe względem siebie o d = 456 m.
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Przyjęto, Za odległość między sąsiednimi przewodami wiązkowymi w torze 1 
(rys. 3.12a) wynosi r1 = 13 m, natomiast w torze II jest ona większa od 
11 m (r„ 11 ra). Odległość przewodów toru II względem ziemi ustalono: x.=2 D
= 9 m, natomiast maksymalne zbliZenie przewodów toru I względem ziemi przy
jęto: x& = 14 m. Dla powyższych danych rozwiązano zadania A7 i B7 na maszy
nie cyfrowej metodą programowania nieliniowego, wykorzystując postać (3.59) 
i (3.33) odpowiednio funkoji preferencji (3.54) i (3.6 1). Otrzymano roz
wiązanie zadania A7 w postaci (zgodnie z oznaczeniami rys. 3.12a)

x 1 = x2 = X j  = 14 m; y 1 = - y ^  = 1 3  m; y 2 = 0}

x4 = x5 = x6 = 9 y4 = “y6 3 13 “! y5 = °*
of = 5T

natomiast rozwiązanie zadania B7 wynosi:

x1 = x2 3 Xj = 14 w; y1 = -7j = 13 »5 y2 = 0;

Xk = x5 = x6 = 9 m; = -y6 = 11 «; ?5 = o;

oi s SF

Rozkłady natężenia poła elektrycznego Ea((l,8),y) na wysokości 1,8 m 
nad ziemią pod liniami przesyłowymi o konfiguraoJach geometryoznyoh pro
wadzenia przewodów linii oraz kącie oę=9T, stanowiącyoh rozwiązanie zadań 
A7 i B7, przedstawiono na rys. 3.12b.
Otrzymano jo w wyniku obliczeń przeprowadzonych na maszynie cyfrowej zgod
nie ze wzorem (2.8 1). Z obliozeń tych wynika (rys. 3.!2b,por. krzywe 1 i 2)
Ze max E ((l,8),y), odpowiadająoe rozwiązaniu zadania A7, wynosi 5.35 
kV/m i jest większe od odpowiedniej wartości odpowiadającej rozwiązaniu 
zadania B7, wynoszącej 4,9 kV/m, Widać więo, Ze wartości max Ea((l,8),y), 
odpowiadająoe rozwiązaniom zadań A7 i B7, nie różnią się znacznie między 
sobą, jednak w porównaniu z odpowiednią wartośoią dla linii jednotorowej 
765 kV (rys. 2.7o) są kilkakrotnie mniejsze. Dzieje się tak dlatego, Z® w 
rozpatrywanyoh zadaniach występuje silny efekt kompensacji pola elektrycz
nego linii 765 kV pole elektrycznym linii 400 kV (usytuowanej pod linią 
765 kV) w obszarze przy powierzchni ziemi. Minimalizaoja funkcjonału w 
zadaniu B7 daje mniejszą wartość max Ea((l,8),y) niż w zadaniu A7, jed
nak z porównania rozkładów natężeni.* pola elektrycznego odpowiadająoyeh 
wartościom minimalnym i D"A (por. krzywe 2 11, rys. 3.12b) wynika, Ze
w drugim przypadku osiąga się zuaoznie mniejsze wartośoi natężenia pola 
elektrycznego w obszarze małych natężęń, ożyli w punktach dostateoznie od
ległych od osi linii (y 5® 17 “)•

Rozwiązania zadań A? i B7 podano przykładowo dla linii 765 kV i 400 kV 
oraz pewnych danych geometrycznych ustalająoych zbiór konfiguracji dopn-
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szozalnyoh 0. ̂  prowadzenia przewodów linii. Niemniej jednak można zauwa
żyć ogólnie, ta zadanie B7 należy formułować wtedy, gdy deoydująoą rolę 
odgrywa wartość maksymalna natężenia pola elektryoznego pod linia przesy
łową na wysokośoi 1,8 m nad ziemią, natomiast postawienie zadania A? win
no mieć miejsoe wtedy, gdy nie można dopuścić do znaoznego wzrostu natęże
nia pola elektryoznego w obszarze mniejszych natężać pod linią,kosztem ob
niżenia wartości maksymalnych. Postawienie zadania A7 ma więo na wzglę
dzie nie tylko obniżenie wartości maksymalnych natężenia po£a elektryozne
go, leoz równocześnie zmniejszenie szerokośoi pasa pod linią przesyłową,w 
którym natężenie to jest większe od przyjętej wartości dopuszożalnej.

Na zakończenie tego rozdziału należy zauważyć, że przyjęcie zbioru fi ̂  
dopuszozalnyoh konfi£uraoji geometrycznych prowadzenia przewodów linii ja
ko podzbioru 3̂  (wzór (3.3*0) nie wyczerpuje wszystkich, możliwo
ści w tym zakresie, leoz Jedynie pokazuje, jak wielkie możliwośoi występu
ją w zakresie kompensacji pola elektryoznego linii usytuowanej poniżej tej 
pierwszej.

V



4. ZAKOŃCZENIE

.Praoa składa się z dwóch zasadniczych ozęści, z któryoh pierwsza doty- 
ozy analizy pola elektryoznego quasi—statycznego linii trójfazowych bar
dzo wysokich napięć, natomiast druga zawiera elementy syntezy tego pola 
dla wybranyoh funkcji preferenoji.

Analiza pola elektryoznego linii trójfazowych stanowi pewną rekonstruk
cję literaturową dotyczącą modelu matematycznego pola elektrycznego linii 
trójfazowy oh w ujęciu dwuwymiarowym', niezbędną jednak do rozwinięcia głów
nych tez praoy. Dla przyjętego modelu przeprowadzono dokładne badania wpły
wu założeń upraszozająoyoh na rozkłady natężenia pola elektryoznego linii 
trójfazowych wynikających z rozwiązania togo modelu.

W pierwszej kolejności udowodniono w pracy tezę 1. Wynika z niej,żo do 
badania rozkładów natężenia pola elektryoznego przy powierzchni ziemi pod 
liniami przesyłowymi o -przewodach wiązkowych wystarczy posługiwać się mo
delem linii o przewodach waloowyoh, któryoh promień przekroju poprzeozne- 
go określony jest wzorem (2.35). Biorąo pod uwagę pierwsze przybliżenie 
tego wzoru, otrzymuj© się wzór na tzw. promień zastępczy podany w praoy 
[16]. Ponadto porównano rozkłady natężenia pola elektrycznego przy powierz
chni ziemii linii jodnoprzowodowoj o n = 4 przewodaoh w wiązce (4x 0 38, 
a = 456) z linią o przewodzie waloowym o promieniu równym promieniowi za
stępczemu (2.35), asytuowan^oh*na wysokości d = 7 m na ziemią. Z porówna
nia togo wynika, że rozkłady natężenia pola elektrycznego różnią się do
piero na szóstej znaczącej eyfrze.

Wykazano również, że zgodność ta jest tym większa, im więoej przewodów 
występuje w wiązce.

W dalszej kolejności zrekonstruowano model matematyczny pola elektryoz
nego linii trójfazowej w ujęciu dwuwymiarowym, przeprowadzając równocześ
nie analizę zakresu stosowania współczynników (2.42) niezbędnych do
wyznaczenia z układu równań (2.41) ładunków przypadająoyoh na Jednostkę 
długości poszczególnyoh przewodów. Z analizy tej wynika, . że stosowanie 
współczynników (2.42) Jest dopuszczalne, jeżeli odległość między poszoze- 
gólnymi przewodami linii są znacznie większe od promieni przewodów. Przy 
tyoh założeniach upraszozająoyoh można stosować model matematyczny pola 
elektryoznego linii trójfazovyoh w ujęciu dwuwymiarowym, podany w monogra
fii [«].

Jeżeli potencjały poszczególnych przewodów linii są sinusoidalnie imien
ne, to wówczas, jak to wykazano w praoy, wygodniej Jeet posługiwać się po
tencjałami zespolonymi przewodów i odpowiadaJąoymi im ładunkami zespolony-
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mi {2.5 1). Ładunki zespolone poszozególnych przewodów generują składowe
zespolone wektora natężenia pola elektrycznego, które dla dwuwymiarowego 
modelu linii są określone wzorami (2.58) i (2.59). Wykorzystując postaó 
zespoloną składowych wektora natężenia pola elektrycznego udowodniono te
zę 2, Ze wektor natężenia pola elektrycznego pod prostoliniową i nieskoń
czenie długą linią trójfazową zakreśla w oiągu okresu elipsę.Ponadto, ba
zując na składowyoh zespolonych wektora natężenia pola elektryoznego (2.58) 
i (2.59), określono zgodnie z tezą 3 Jego składowe Eß i w kierunku pói- 
osi dużej i malej elipsy pola wirującego (wzory (2.68) i (2.69)). Poprzez 
dowody tez 2 i 3 opraoowano w pracy algorytm do obliczania rozkładów na
tężenia pola elektryoznego pod liniami trójfazowymi przy powierzohni zie
mi z pominięciem obliczeń w dziedzinie czasowej, 00 stanowi novum w od
niesieniu do algorytmu podanego w monografii [ó].

Si oparciu o opracowany algorytm przeprowadzono obliczenia dla linii 763 
kV i 1300 kV o konfiguraoJach geometrycznych prowadzenia przewodów zaczer
pniętych z pracy £793 • Pozwoliło to na porównanie rozkładów natężenia po
la elektrycznego podanych w tamtej praoy z dokonanymi w tej pracy. Porów
nanie tych rozkładów nie daje istotnyoh różnio. Należy jednak zauważyć, 
że opracowany w niniejszej pracy algorytm obliczeniowy jest ogólniejszy,, 
gdyż pozwala na uchwycenie niejednorodności pola elektryoznego pod linia
mi trójfazowymi w sytuacji, gdy wektor natężenia tego pola elektrycznego 
jest wektorem wirującym.

Ponadto opracowany algorytm pozwala na zastosowanie do badania rozkła
dów pól elektrycznych pod liniami trójfazowymi, ekranowanymi przewodami 
o potencjale ziemi. Wpływ przewodów ekranu jącyoh, znajdujący oh się bezpo
średnio pod linią, na rozkład natężenia pola przy powierzohni ziemi omó
wiono np. w praoy [ló]. * ninibjszej praoy, w  korzystująo ogólność opraco
wanego algorytmu, przeprowadzono badania teoretyczne pola elektryoznego li
nii trójfazowej z bocznymi przewodami ekranującymi o potenojale ziemi.

Skuteczność ekranowania przewodami przebadano na przykładzie linii 765 
kV o danyo.. geometry o zny oh podanych na rys. 2.8. Z przeprowadzonych obli
czeń wynika, że im większa liczba przewodów występujących w ekranie bocz
nym, tym większa jest skuteozność ekranowania i tak np. dla pięoiu prze
wodów w ekranie natężenie pola elektryoznego w odległości I[m](rys. 2.8,
y = 20 m) poza ekranem na wysokości 1,8 m nad ziemią Jest czterokrotnie 
mniejsze niż w analogioznym układzie bez ekranu, natomiast szerokośó pasa 
wzdłuż linii, poza którym natężenia pola Jest mniejsze od 5 kV/m, zmaleje 
odpowiednio z 56 m w układzie bez przewodów w ekranie do 38 ■ z pięcioma 
przewodami w ekranie.

Sotyohozas podane wnioski, wynikająoe przede wszystkim z udowodnionych 
w praoy tez 1, 2, 3, bazując na rozwiązaniu dwuwymiarowego modelu matema
tycznego linii trójfazowyoh. Mająo na uwadze szersze zastosowanie uogól
niono algorytm obliczeniowy rozkładów pól elektryeznych pod urządzeniami 
elektromagnetycznymi najwyższych napięó na przypadek trójwymiarowy. Udo-
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«odaisBo w pracy tezy 2 1 3  bazując na trójwymiarowym modelu pola elektry
cznego ąuasi-etatycznego sinusoidalnie zmiennego.

Z przeprowadzonyoh dowodów wynika, ¡te również w ujęolu trójwymiarowym 
pole elektryczne ąuasi-statyezne sinusoidalnie zmienne jest polem wirują- 
oym, którego wektor natężenia zakreśla w ciągu okresu elipsę. Do określa-' 
nia więc wektora natężenia takiego pola elektryoznego w danym punkcie wy
prowadzono w pracy wzory (2.101) i (2.96) na składowe tego wektora odpo
wiednio w kierunku pólosi dużej i malej elipsy pola wirującego. Wyprowa
dzone w pracy wzory (2.101) i (2.96) stały się podstawą ogólniejszego al
gorytmu obliczeniowego do badania rozkładów wektora natężenia pola elek
trycznego bardziej rozbudowanych, układów elektroenergetycznych. Wzory te 
w przypadku przejścia z modelu matematycznego pola elektryoznego trójwymia
rowego do dwuwymiarowego redukują się do odpowiednich wzorów (2.68) i(2,69) 
yyprowadzonyoh na początku praoy. 1

Opraoowany w pracy algorytm zastosowano również do badania pola elek
trycznego dla modeli linii o.skońozonej długości i uwzględniających zwis 
przewodów. ¥ rasach tych badań wykazano tezę h , z której wynika, że obli- 
osoae rozkłady natężenia pola elektryoznego pod liniami trójfazowymi dla 
»odęli skończonych, prostoliniowych i uwzględniających zwis przewodów oras 
prostoliniowych i nieskończenie długich różnią się nieznacznie w otpoże
ni u miejsca maksymalnego zwisu przewodów.

Trójwymiarowy model matematyczny pola elektryoznego quasi-ś3atyoznego 
sinusoidalnie zmiennego (wzory (2.11*i) i (2.109)) stał się również podsta
wą badań rozkładów natężenia poła elektryoznego w otoczeniu krzyżowania 
się torów trójfazowych. Zakładając stałą gęstość ładunków wzdłuż przewo
dów, wynikającą tylko z oddziaływania ąuąsi-statyoznego między przewodami 
prowadzonymi równolegle z ziemią, udowodniono (teza 5), że rozwiązanie mo
delu matematycznego przy fcakioh założeniach deje rozkłady natężenia pola 
przy skrzyżowaniu dwóch torów, różniące się nieznaoznie, szczególnie w 
tnie jsoaoh występowania maksymalnych wartości natężeń, od analogioznych roz
kładów zdjętych na drodze modelowania fizycznego.

Z punktu widzenia ochrony środowiska naturalnego najistotniejsza jest 
znajomość rozkładów natężenia pola elektrycznego pod liniami przesyłowymi 
przy powierzchni ziemi. ¥ tym też obszarze koncentrowały się badania teo
retyczne dotyczące rozkładów natężenia pola elektryoznego. Do badań pomia
rowych rozkładów natężenia pola elektryoznego we wskazanym obszarze można 
by zastosować sondę dwuezasową omówioną w raporcie G1GSS 76 [77]. Jak po
kazano jednak w pracy, o wiele większe dokładności osiąga się stosując 
sondę kulistą umieszozoną na wysokości h smd ziemię, a mającą połąoze- 
nie elektryczne z ziemią wzdłuż prostej prostopadłej do powierzchni ziemi 
przechodzącej przez środek kuli (rys, 2.16), Dla tale »konstruowanej sondy 
udowodniono tezę 6, z której wynika, że funkcja przetwarzania tej pondy w 
postaci napięcia na rezystancji łączącej czaszę kulistą z ziemią jest wprost 
proporcjonalna do potenojału skutecznego, jaki istniał w punkcie położenia 
środka czaszy kulistej przed jej wprowadzeniem do pola. Oznacza to,że pro-
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penowana w pracy sonda nadaje się w pełni do zdejmowania rozkładów poten
cjału elektrycznego w otoczeniu urządzeń elektroenergetycznyoh przy po- 
wierzohni ziemi, nie wprowadzając dodatkowego błędu systematycznego wyni
kającego z niejednorodności pola elektryoznego.

Jak wykazano w punkcie 2.3, praoy, pole elektryczne pod liniami przesy
łowymi w warstwie przy powierzohni ziemi moZe być uważane w przybliżeniu 
za pole Jednorodne. Z faktu tego wynika, możliwość stosowania zapropono
wanej w, niniejszej praoy sondy kulistej do pomiaru natężenia tego pola. 
Istotnie, przyjmując dla sondy kulowej wzorcowanie pod linią jednoprzewo
dową, polegająoe na przyporządkowaniu sygnałowi sondy umieszozonej pod rzu
tem przewodu linii na wysokośoi h nad ziemią, wartości natężenia pola, 
które istniało w tym punkcie przed wprowadzeniem sondy, wykazano w praoy 
tezą 7. Przeprowadzająo analizę błędu systematycznego zaproponowanej son
dy jako miernika natężenia pola elektryoznego na wysokośoi 1,8 m nad zie
mią pod liniami przesyłowymi wykazano, Ze w pełni spełnia ona wymagania 
CIGBE 78 odnośnie do klasy dokładności pomiaru.

V drugiej części praoy rozwiązano dwa zagadnienia A i B dotyozące syn
tezy pola elektryoznego ąuasi-statycznego sinusoidalnie zmiennego linii 
trójfazowych bardzo wysokich napięć.
Zagadnienia te polegają na minimalizacji wybranyoh funkcjonałów pola elek
tryoznego linii trójfazowych (wzory (3.54) i (3.61)) w pewnyoh dopuszczal
nych konfiguraoJaoh prowadzenia przewodów linii.

Bazując na modelu matematycznym pola elektrycznego linii trójfazowej, 
omówionym w części pierwszej praoy, wykazano - oo stanowi treść tez 8 i 9 
praoy - że funkcjonały pola elektryoznego (3.54) i (3.61) są funkcjami nie
liniowymi współrzędnych określająoyoh położenie przewodów linii zwanych da
lej funkcjami preferencji. Z tez tyoh wynika, że zagadnienia A i B synte
zy pola elektryoznego linii przesyłowyoh są sprowadzalne odpowiednio do 
zadań obliczenia minimum funkcji preferenoji (3.59) i (3.71)ze względu na 
współrzędne określające położenie przewodów linii spełniające pewne ogra- 
niozenia, a tym samym mogą być rozwiązane przez zastosowanie metody pro
gramowania nieliniowego.

Vybór funkcjonałów pola elektryoznego linii przesyłowej w postaci (3.54) 
i (3.61) podyktowany został względami ochrony środowiska naturalnego. Kie 
oznacza to jednak, że funkcjonały te są jedynymi miernikami oddziaływania 
pola elektryoznego na środowisko naturalne, niemniej jednak ujmują one naj
istotniejsze czynniki z punktu widzenia oohrony środowiska przed nadmier
nym oddziaływaniem pola elektryoznego. Funkcjonał (3-6 1) jest miarą warto
ści maksymalnyoh modułu wektora natężenia pola elektryoznego pod linią 
przesyłową, natomiast (3.54) - dany w postaol oałki z modułu wektora natę
żenia pola elektryoznego na powierzchni ziemi pod linią przesyłową - 
uwzględnia oprócz tego szerokość pasa, poza którym natężenie pola elektry
cznego nie przekracza pewnyoh ustalonych wartości.

Przydatność zdefiniowany oh funkojonałów preferenoji zoe*-ała potwierdzo
na w rozwio aniu szeiogu zadań syntezy pola elektrycznego linii przesył"-

«
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wy oh, w ramach zagadnień A i B dla pewnych, wybranych dopusjożalnyoh koj». 
figuraeji geoiaetryeznych prowadzenia przewodów linii.

Dopaszozalne konf igurao je geometryczne prowadzenia przewodów linii prze
syłowej przyjęto w praoy dla linii jednotorowej i dwutorowej. V pierwszej 
kolejności rozwiązano zadanie B1 i Al, dotyozące minimalizacji funkcji pre
ferencji 3”g (wzór (3.61)) i 5”A(vzór (3.5^)) w zbiorze rozwiązań dopu
szczalnych (wzór (3.72)) charakteryzującym się tym, Ze jeden z prze
wodów roboozyoh linii znajduje się w płaszczyźnie symetrii linii, nato
miast dwa pozostałe są symetrycznie połoZono względem niej.

Z rozwiązania zadania BI wynika wniosek ogólny, Ze dla ustalonej wyso
kości położeni a przewodu fazy środkowej względem ziemi istnieje takie sy
metryczne połostenie dwóoh pozostałych przewodów linii przesyłowej,dla któ
rych maksymalna wartość modułu wektora natężenia poła elektrycznego na za
danej wysokości nad ziemią pod linią przesyłową osiągnie minimum. Algo
rytm obliozeniowy zadania B1 można więc. wykorzystać do określenia konfigu
racji geometryoznej prowadzenia przewodów linii o danym napięoiu,dla któ
rej wartość maksymalna natężenia pola elektrycznego ca wysokości 1,Sm nad 
ziemią nie przekroczy wartości dopuszczalnej narzuconej względami ochrony 
środowiska naturalnego.

Z rozwiązania zadania A1 wynika wniosek ogólny, Ze dla ustalonej wyso
kości poloZonia przewodu fazy środkowej względem ziemi konfiguracja geo
metryczna prowadzenia przewodów linii z (c 1 , przy której całka z modułu • 
wektora natęZenia pola elektrycznego na powierzchni zietsi osiągnie mini
mum, stanowi okład trójkąta równobocznego usytuowanego symetryoznie wzglę
dem osi linii, a skierowanego wierzchołkiem w dół. Rozkład natęZenia pola 
elektrycznego, odpowiadająoy konfiguracji przewodów linii, będąoej rozwią
zaniem zadania Al oharakteryzuje się minimalną szerokością pasa pod linią, 
w którym natężenie pola na wysokości 1,8 m nad ziemią jest większe ojJ pew
nej dopuszczalnej wartości oraz tym. Ze wartość maksymalna tego natęZenia 
Jest mniejsza w porównaniu z odpowiednią wartośoią odpowiadająoą układowi 
płaskiemu o identycznej wysokoro i położenia przewodów względem ziemi 00 
faza środkowa.

Przyjęte w praoy dopuszczalne konfiguracje geometryczne prowadzenia prze
wodów linii przesy’owej dwutorowe j (wzór ( 3. 3*ł)) oharakteryzują się sy
metrycznym położeniem odpowiadających sobie przewodów względom płaszczyz
ny linii. V zbiorze jt wyróżniono w pierwszej kolejnośoi podzbiór dotyozą- 
oy linii dwutorowyoh w układzie tor obok toru, oharakteryzująoy się tyjp,
Ze odpowiadające sobie przewody z toru I i II są symetryoznie położone 
względem plaszozyzny symetrii linii. Wykazano (zadanie A2), Ze dla takioh 
konfiguracji linii 4raz przy przeoiwnej kolejnośoi faz potencjałów przewo
dów torów 1 i.U kąt przesunięoiafazowego między potencjałami przewodów sy
metryoznie położonych względem płaszczyzny symetrii linii (przy którym cał
ka z modułu wektora natęZenia pola elektrycznego na powierzchni ziemi ze 
względu na zmienną y odmierzana w poprzek linii (wzór (3.51*)) osiągnie mi
nimum) nie zaleZy od.konfiguracji linii w wybranym zbiorze i wynosi oę = 3T.
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Dla tego samego podzbioru konfiguraoji ze zbioru Dt wykazano (zadanie A3), 
Ze przy zgodnej kolejnośoi faz torów I i II kąt przesunięcia fazowego 05 
między potencjałami odpowiadających aobie przewodów obydwu torów,przy któ
rym całka z modułu wektora natęZenia pola na powierzchni ziemi ze względu 
na zmienną y odmierzoną w poprzek linii osiągnie minimum, założy od przy
jętej konfiguracji geometryoznej linii i dany jest w postaoi wzoru (3.8k).
Z porównania Zadań A2 i A3 wynika wniosek, Ze wybór kolejnośoi faz w li
nii dwutorowej w układzie tor obok toru o konfiguracji geometryozneJ ze 
zbioru w zadaniu minimalizacji funkcji preferenoji (3.5*0 ze względu na 
określony wyZej kąt przesunięcia fazowego uzależniony jest od danej kon- 
figuraoji prowadzenia przewodów linii. Dalszą minimalizację wybranych furk- 
ojonalów przeprowadzono dla linii dwutorowyoh w układzie tor obok toru 
przez dobór konfiguracji geometryoznej prowadzenia przewodów linii w dr - 
nym zbiorze konfiguraoji dopuszozalnych fi 2 określonym równośoiami i nie- 
równośoiami (3.90). Dla zbioru konfiguracji dopuszozalnyohfi2 oraz dla 
przeoiwnyoh kolejnośoi faz toru I i II opraoowano algorytm obliczeniowy 
pozwala jąoy na rozwiązanie zadań Ak i Bk dotyczący oh minimalizacji funko Jo
na łów odpowiednio 0"A i Cfg. Z porównania rozwiązań zadań Ak i Bk wynika, 
że ze względu na minimalizaoję wartości max E ((.1,8),jr) mniejszą wartość 
osiąga się w zadaniu Bk przy równoczesnym yobniżeniu przewodów linii naj
dalej usytuowany oh od ziemi. Minimalizacja funkojonału w ramach zada
nia Bk daje 00 prawda mniejszą wartońć max Ea((l,8),y) niż w zadaniu Ak

yjednak z porównania rozkładów natężenia pola Ea((l,8),y) w obszarze ma
łych natężeń wynika, że Jest ono mniejsze dla rozkładu odpowiadającego roz
wiązaniu zadania Ak.

Przyjęoie dla potenojolów przewodów toru I i II linii przesyłowej iden
tycznej kolejności faz pozwala na sformułowanie dualnych zadań A5 i B5 w 
odniesieniu do zadań Ak i Bk. Z porównania rozwiązań zadań Ak i Bk z za
daniami AJ i B5 wynika, że w przyjętym zbiorze konfiguracji dopuszozalnyoh 
fi g rozwiązania zadań odpowiadających zgodnej kolejności faz potencja
łów przewodów toru I i II dają mniejsze wartości max Ea((l,8j,y). Nie o- 
znaoza to jednak, że tak jest dla dowolnego zbioru yrozwiązań dopuszczal
nych fi zawierająoego się w zbiorze Cfć (wzór (3.3*0). Opraoowany algorytm 
obliczeniowy do rozwiązania zagadnień A i B sformułowanyoh w pkt. 3.3.3 
pozwala jednak na optymalizację w dowolnym zbiorze rozwiązań dopuszozal
nyoh fi jako podzbioru!%  .

V drugiej kolejnośoi wyróżniono w zbiorze podzbiór fi dotyczący linii 
dwutorowyoh w układzie tor pod torem oharakteryzująoy się tym, że dla oby
dwu torów jeden z przewodów roboazyoh znajduje się w płaazozyźnie syme
trii linii, a pozostałe są położone symetrycznie względem niej. Dla tak 
określonego zbioru konfiguracji dopuezezalnych f i  j  (wzór (3.10k), rozwią
zano zadanie A6, z którego wynika, że kąt przesunięcia fazowego of między 
poteno jałami odpowiada Jąoy oh sobie pnm^Jlś« toru I i U, przy którym wy— 
•tępuje minimum funkoji preferenoji (3.9<) (tj. 3.5**)» “i* *ałeży od przy
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jętej koof igurac ji ii ̂  i wynosi oj = ST, natomiast wartość skuteczna Vg po. 
tenojalów przewodów toru XI ekranującego Jest funkcją współrzędnych okre
ślających połotenie przewodów toru I i XI (wzór (3.100)) i, jak wykazały 
obliczenia (rys. 3.11b), im dalej usytuowane są przewody toru I w odniesie
niu do toru ekranującego XX, tyra mniejsza wartość potencjału Vg przewodów 
torn XX zapewnia miniraun funkcjonału (3.96).

Jeżeli jednak napięoia toru X głównego i toru XX ekranującego są z gó
ry narzucone r wtedy ninimalizację przyjętej funkcji preferenoji należy pro
wadzić przy oę = 3T przez poszukiwanie konfiguracji geometrycznej prowadze
nia przewodów obydwu torów. Zadania takie (A7 i B7) rozwiązano dla dopu- 
szozalne j konfiguracji georaetryozne J prowadzenia przewodów linii Si ̂  okre
ślonej równośćiarai i nierównościami (3.105) Z rozwiązania zadań A7 i B7 
wynika, że wartości mas: E ((l,8),y) odpowiadające tyra zadaniom nie różnią 
się znaoznie między soSą, jednak w porównaniu z odpowiednią wartością dla 
linii jednotorowdj o tym samym napięciu 00 tor X (główny) są kilkakrotnie 
mniejsze. Minimalizaoja funkcjonału B w zadaniu B7 daje mniejszą war
tość max E ((l,8),y) niż w zadaniu A7. Z porównania rozkładów natężenia 

ypola elektrycznego odpowiadających wartościom minimalnym funkcji preferen
oji 3”b i y  wynika, że w drugim przypadku osiąga się znacznie mniejsze 
wartości natężenia pola elektrycznego w obszarze małyoh natężeń, ożyli w 
punktach dostatecznie odległych od osi linii.

Z rozwiązań zadań przeprowadzanych w praoy wynika wniosek ogólny,że za
gadnienie typu B należy formułować wtedy, gdy decydującą rolę odgrywa 
wartość maksymalna natężenia pola elektryoznege pod linią przesyłową na 
zadanej wysokości 1,8 m nad ziemią, natomiast zagadnienie A powinno być 
postawione wtedy, gdy nie można dopuścić do znacznego wzrostu natężenia po
la elektrycznego w obszarze mniejszyoh nafężeń pod linią przesyłową kosz
tem obniżenia wartości maksymalnych. Oznacza to, że w rozwiązaniu zagad
nień A ma się na względzie nie tylko obniżenie wartośoi maksymalnych na
tężenia pola elektrycznego, leoz równocześnie zmniejszenie szerokośoi pa
sa pod linią przesyłową, poza którym natężenie to nie przekraoza pewnej 
dopuszczalneJ wartośoi.

Badania przeprowadzono w praoy potwierdziły trafność przyjętych fanko je- 
naAv pola elektrycznego linii przeayłowyoh, jako miary oddziaływania te
go pola na środowisko naturalna. Można Je bowiem zastosować jako fonkoje 
preferencji w zadaniach syntezy pola elektryoznege pod liniami przesyłowy
mi polegająoyoh na poszukiwaniu dopnszczalnyoh rozkładów wektora natężenia 
pola elektrycznego przy powierzchni ziemi. Opracowane w ramaoh tyoh zadań 
syntezy pola elektrycznego algorytmy obliczeniowe można włączyć de ogól
nych algorytmów projektowania linii przesyłowyoh uwzględniając tym samym 
wpływ pola elektrycznego na środowisko naturalne. Należy Jednak podkre
ślić, żs niektóre zadania sformułowane i rozwiązane w praoy mają tylko ma- 
ozanio teoretyczne, (np. zadaje A7 i B7). Wprowadzono je jednak de praoy 
dla podkreślenia mnogośol możliwych zastosowań opraoawanyoh algorytmów 
analizy i syntezy pela elektrycznego linii trójfazowych.
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POLE ELEKTRYCZNE LINII PRZESYŁOWYCH TRÓJFAZOWYCH 
NAJWYŻSZYCH NAPIĄĆ

S t r e s z c z e n i e

W pierwszej ozęóoi praóy opracowano algorytm obliozeniowy do badania
pola elektrycznego w otoczeniu liAi przesyłowych najwyższych napięć. Ba-*dania teoretyczne nad polem elektrycznym w otoozeniu linii stały się rów- 
nieZ podstawą do opracowania metody pomiarowej i wykonania miernika po
tencjału i natężenia pola elektrycznego pod linią przesyłową przy powierz
chni ziemi,

W drugiej części pracy rozwiązano dwa zagadnienia syntezy pola elek
trycznego, sinusoidalnie zmiennego linii trójfazowych bardzo wysokich na
pięć, polegające na minimalizaoji wybranych funkojonałów rozpatrywanego po
la w zbiorze pewnych dopuszozalnyoh konfiguraoji prowadzenia przewodów li
nii.

*

*



3JD5KTPHHECKOE I10JIE TP£MA3HilX XHHH0 
rrRPWHAq CAMMX BHCOKHX HAHPHHCEHHfi

P e 3 a  u 8

B  nepBofl 'jaoia pafioia 6 h j ;  pa 3 padoiaH pacv§THn8  axropziB J f f i  

HCcaeAOBaHza oaeKTpazeeKoro noaa b npzcyTCTBHZ aHHHft nepeAaz caMHx bhcokhx 
HanpaaeHHB. TeopeTzzocKae accaeAQBaHaa saeKTpazecKoro noaa b npacyTCTBaa 
3 HHH0 , Tose ZBxaBTCH OCHOBOS pa3 pa 6 #iKH H 3iiepHiejU>H0 r0 MeiOAa, H 3 TOTOB-
jieHHH H 3Mepareaa noieHnaaaa a HanpaaeHHOcia aaeKTpazecicoro nojia hoa annaeS 
nepeAaz npa noBepxnocTH 3esian.

Bo Biopo0 zacia paCoiH dnao npeAcsaBjieHo pemeHae Asyx BonpocoB cHHie3a 
ojieicTpazecKoro noaa, CBHycoaAaaBHoro nepei»eHBoro ipex<f>a3HHx ahhh8 ozeHB bh- 
cokbx Hanpaxeaafl, oCHOBaHHax H 3 MHHHMaaasaBnii B 3 6 paHHHx (fyaKOBOHaaoB accae- 
AyeMoro noaa b MHOxeCTBO HeKOToptcc AonycKaeiiisx KOH<j?arypana8 npoBeAenaa npo- 
BOAOB AHHB0 .

ELECTRICAL FIELD OF THE THREE - PHASE 
HIGH VOLTAGE LIMES

S u m m a r y  \t

The first part of the paper presents tbe ealoulation algorithm for in
vestigating an eleotri.oal field around high-voltage lines. The theoreti
cal investigations on an electrical field surrounding the HV lines have 
formed the basis.for working out a measurement method and making a meter 
to measure the potential and eleotrical field strength existing under a 
line olose to the ground surface.

In the second part there have been solved two problems of a sinusoi
dally changeable eleotrio field synthesis in three - phase HV lines.

There are problems of minimizing chosen funotionals of on investigated 
field in a sat of oertain permissible line configuration.
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