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POLE ELEKTRYCZNE PRZESYLOWE3 LINII TRO3FAZOWE3 400 kv

Streszczenie. W artykule opracowano algorytm obliczeniowy do wy-
znaczania pola elektrycznego quasistatycznego w otoczeniu linii
przesytowej 400 kV. Zwrécono uwage na wpdyw przewodéw wiezkowych na
rozktad pola elektrycznego.

1. Wstep ,

Pole elektryczne linii przesytowej 400 kv stwarza zagrozenie $rodowi-
ska naturalnego czdowieka. Aktualny staje sie wiec problem badania roz-
ktadoéw pol elektrycznych quasistatycznych pod takimi liniami. Znalazto to
miedzy innymi wyraz w licznych publikacjach, np. [3], [4]1, ograniczaja-
cych sie tylko do podania rozktadéw natezen pél bez podania ogélnych al-
gorytméw obliczeniowych. W artykule niniejszym opracowano ogélny algorytm
obliczeniowy rozktadu potencjatu i natezenia pola elektrycznego pod linie
przesytowa. Uwzgledniono w nim miedzy innymi wpdyw przewodu wiazkowego o
dwéch przewodach w wigzce na rozkkad pola elektrycznego. Algorytm ten po-
zwala na Jednoznaczne okreslenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie
otoczenia linii przesytowej 400 kV o dowolnej konfiguracji prowadzenia
przewodéw na stupie.

2. Potencjat guasistatyczny pod linia przesytowa tréjfazowg 400 kv

Dla linii przesytowych 400 kV stosuje sie przewody wigzkowe o dwoch
przewodach w wigzce. Majac to na uwadze przystgpimy w pierwszej kolejno-
Sci do analizy pola elektrycznego pod linig jednoprzewodowa o przewodzie
wigzkowym zawierajacym dwa przewody w wigzce. Punktem wyjscia w tej ana-
lizie bedzie pole elektryczne osi réwnolegtych, natadowanych réwnomiernie
0 gestosci +*adunkéw na jednostke diugosci zawieszonych réwnolegle nad
ptaszczyzng przewodzaca. Wptyw ptaszczyzny przewodzacej uwzglednimy sto-
sujac metode odbi¢ zwierciadlanych. Bedziemy wiec rozpatrywali pole czte-
rech osi roéwnolegtych, z ktérych 0° i 0" bedg stanowity odbicie zwier-
ciadlane osi 0 1 O w ptaszczyznie y z o gestosci liniowej - " (rys.
1).
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Rys. 1. Odbicie zwierciadlane dwéch osi roéwnolegtych

Majec na uwadze zastosowania zatozymy. Ze a «d. Uwzgledniajgc na-
stepnie wyniki analizy pola elektrycznego dwéch oai, przeprowadzonej w
pracy [2] oraz zasade superpozycji mozemy potencjat pola w punkcie P o
wspétrzednych (x, y) zapisaé¢ w postaci:

v(x?y) A*Iny <36 g 2 1)

Wprowadzenie nowej zmiennej

1 ,nrl r2 @)

pozwala zapisa¢ wzor (i) w postaci:

v(x®y) ° 55%; ~2 A

Widzimy wiec. Ze krzywe parametryczne “ oonst se liniami ekwipoten-
cjalnymi.

tatwo zauwaZy¢, Ze plaszczyznie y z odpowiada parametr ~2 m 0. Za-
stanéwmy sie teraz czy wzér (i) bedzie prawdziwy, jezeli osie natadowane
zastepimy walcami réwnolegdymi o promieniu r , ktérych osie se odlegte o
2Rq (rys. 2).
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2Ro

Rys. 2. Przewdd wigzkowy o dwéch przewodach w wigzce (dla Ulinii 400 kV
przyjmuje sie Re m 225 mm, rQ « 19 mm)

Zauwazmy, ze w najblizszym otoczeniu osi natadowanych O0j i 0" ustalony
parametr §2 m |0 wynosi!

izo A Mrinr O

gdyz na mocy zatozenia a<<d; ™ r2 S 4d

Ze wzorow (4) i (3) wynika wiec, ze w otoczeniu osi Oj i 02 linie ekwi-
potencjalne speinia¢ bede réwnanie:

rj r2 « eonst ®)

Wprowadzenie parametru t umozliwi dyskusje miejsc geometrycznych wyra-
zenia (5)

YX"2 & (Y - @)2"V*/2 + <y & e>2 * »2%2 (6)

gdzie:
X"« x - d

Dak wiadomo dla parametru t < 1 miejsce geometryczne®™ punktéw X', y)
na ptaszczyznie okreslajg tzw. owale Casainiego.

Oznaczmy przez yj 1 y2 vrozwigzania réwnania (6) dla x"= 0 a przez
xI* x2 rozwigzania dla y m a (rys. 3). Zachodzi:

yi-y2 =Va2 + (at”~-Ya2 : ~ (@)

X1 - x2 = 2Yydad + (at 4"- 2a'~ (8)
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Rys. 3. Owale Casslniego
Dla parametru t< 0,4

Yi—y2 - %

z doktednoscle do 0,4% w odniesieniu do y» - y2. Zgodnie z oznaczeniami
z rys. 2 mozemy wiec przyjec:

2rQ 9 - y2 =ya2 + (at)2"- Ya2 - (at)2* (©))

Potozenie osi walca przyjmiemy Jake $rednie arytmetyczng:

Rg = YI ~ Ya - | [fa2 + (at)2 + Ya2 - at2?] (10)

Rozwigzujac uk#ad réwnan (9) i (10) ze wzgledu na a 1 atm otrzymamy:

(11)

Rz m at “ V2Ro ro (12)

Wielkos¢ Rz > at, okreslong wzorem (12), bedziemy dalej nazywali pro-
mieniem zastepczym przewodu wigzkowego o dwéch przewodach w wigzce o pro-
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mleniu ro i odlegtosci miedzy jego osiami 2 Ro# Uwzgledniajec wzoér (12)
oraz roéwnanie (6) we wzorze (4) otrzymamy:

* 1 13
20 " (et)2 Rz a3

Pojemno$¢ jednostkowe linii jednoprzewodowej wiezkowej zawierajecej dwa
przewody w wlezce mozna wyrazié¢ wzorem:

a 2ttt 2*£
V) 0 0 o] 14
com-omiromTTR
gdzie promieé zastepczy wyraza sie wzorem (12).
Przyetepimy teraz do analizy potencjatu quaaistatycznego pod linie
trojfazowg 400 kV o przewodach wigzkowych zawierajacych dwa przewody w
wigzce.

RyB. 4. Konfiguracje geometryczna potozenia przewodéw linii tréjfazowej
400 kv

¢ <3-90, y3m-yl» 11,5 m)

Oak wiadomo [2] istnieje jednoznaczny stan réwnowagi ukdadu przewodni-
kéw, zas odpowiednie potencjaty przewodéw dane sa przez uktad réwnac:

.. H_ akl gl k - 1,2,3) (15)

Spos6b obliczania wspétczynnikéw ak” mozna znalezé w pracy [I] , ale
ze wzgledu na rozpatrywane przewody wigzkowe przeprowadzimy rekonstrukcje
wzorow na te wspédczynniki. Zaczniemy od wspédczynnikéw akk™k “ 1,2,3).
Niech #adunek gk - 1, natomiast ql « 0 dla wszystkich 1/ k.

Potencjat k-tego przewodu wyniesie wéwczas:

vk “ akk 6)
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Rozwigzanie takiego zadania podano w pierwszej czesci tego punktu. Na

mocy wzoréw (3) 1 (13) zachodzi:

K So2k an

gdzie J*8t parametrem odpowiada]ecym powierzchni k-tego przewodu wigz-
kowego o dwéch przewodach w wiazce, ktéry zgodnie ze wzorem (13) wynosi:

2Xx
So2k “ In R* (18)

gdzie:
Rzk - promien zastepczy k-tago przewodu wiazkowego obliczony zgodnie
za wzorem (12), =
xk - odlegtos$¢ k-tego przewodu od powierzchni ziemi.

Poréwnujac wzory C16) i (17) stronami oraz uwzgledniajac, ze we wzo-
rze (17) gk « i, otrzymujemy:
|
2X
akk “wr O In rrf; 9

Wspétczynniki a”j dla k/ 1 otrzymamy z ukdadu réwnan (15), przyjmu-

jac tam m i, natomiast gk « O dla k /7 1. Istotnie potencjat k-te-
go przewodnika wynosi wéwczas:
vk " 8kl 1" okl {20)

Z drugiej strony neutralnemu przewodnikowi "k gk m 0 odpowiada po-
tencjat, Jaki generuje tadunek g~ m 1, ktéry zgodnie ze wzorem (3) i
definicja (2) parametru ~ wynosi:

)k —ar ™21k <«>"
gdzie:
i/ 4
£21k - j In Mk o1’k ©2)
J t lik 2Ik
rilk* r2lk ” O e9donci miedzy osig k-tego przewodu a pierwszym i dru-

gim przewodem w wigzce 1l-tego przewodu;

pl*Idk r21"k “ ot,1e9+°ici miedzy osig k-tego przewodu a pierwszym i
drugim przewodem w wigzce zwierciadlanego odbicia prze-
wodu 1-tego.
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Rys. 5. Zwierciadlane odbicie przewodéw wigzkowych w plaszczyznie
yz(xi “ -Xi"yl»yl")

Ola ostatecznie duzych odlegtosci miedzy przewodami wiezkowymi mozemy przy-
Jec:

ril'k r21°k * (rl*k)2
rilk r2lk * (rlk)2

co po podstawieniu do wzoru ¢22) daje:

$21k * In 23)

gdzie:
rl*k ” oc|]legtos¢ miedzy osie k-tego przewodu wigzkowego a osie zwier-
ciadlanego odbicia 1-tego przewodu wigzkowego;
rlk “ od”e9i°¢é¢ miedzy osig 1l-te 1 k-tg przewodéw wigzkowych.
Wspodczynniki e~ dla k / 1 wynikajg z pordéwnania stronami wzoréw
¢20) 1 (21) dla « 1. Zapisujac odlegtosci r~ i w prostokatnym
uktadzie wspétrzednych otrzymujemy:
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Znajomos$¢ wspoédczynnikoéw pozwala na obliczenie #adunkow ~(k =
= 1,2,3) przypadajacych na jednostke ddugosci przewodéw wiezkowych przy
zadanych potencjatach vA(1 = 1,2,3)

A <A AKE AL A B 1%2,3) @5
1=1
gdzie
Ckl - pojemnosci wzajemne (k /7 1) i wkasne (k = 1) przewodéw wiezko-
wych, obliczone jako elementy macierzy odwrotnej, do -tj.

[ckd - [akiJ*
Dla linii tréjfazowej 400 kv o danych geometrycznych podanych na rys.4
macierz pojemnosci czestkowych wynosi :
n(-1
LA VAR Y2 L 1 E\<xi™3)2*tyi-y3)*

y(x1-x2)2*(yl-y2 Y2 A x 1-x3)2+(yl-y3 )2

Y (x2*x1)2t (y2~h y A~ 2x2 A (y2-—=nT
ki1 [akl] 1 In nr
y (x2-x1)2+(y2-y1) A 2.x3)2+(y2-y3 R
y(X~"x3)2"y 3-yi)2° y N3MNX2 RWy 3-y2 2X.
In - In
y ~ v ~oan y(x3-x2) +(y3-y2)

0,1929132 -0,0227903 -0,0065083
Ztie. -0,0227903  0,1934119 -0,0227903 (26)
-0,0063083 -0,0227903  0,19091132.

Znajomos¢ +adunkéw gk, obliczonych ze wzoréow (25) dla danych potencja-
+ow przewodéw w stosunku do ziemi, pozwala na mocy =zasady superpozy-
cji i wzoru (3) obliczy¢ potencjat v(x,y,t) w dowolnym punkcie przestrze-
ni otaczajecej przewody jako:

v(x,y,t) (e))

20 0 %(:I

gdzie zgodnie z oznaczeniami na rys. 6:

rk X ~ xkA * (Y ~ YkA @8)
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r-Ve e x 2 e (- (29)

Sezell potencjaty poszczeg6lnych przewodéw linii przesytowej se sinu-
soidalnie zeienne o wartosciach zespolonych:

“L Ve T2 ve 3w ve. 3 (30)

(gdzie dla linii 400 kVj Vo * . 230,94 kV) to odpowiadajace ty« po-

tencjatom . zgodnie ze wzorem (25), +adunki zespolone ~ wynosze:

2fc cki &k -12,3) @31)

Uwzgledniajac we wzorze (27) wartosci zespolone 2* tadunkéw jednostko-
wych poszczegélnych przewodéw otrzy«uje«y nastepujacy wzor na warto$¢ po-
tencjatu zespolonego w dowolny« punkcie przestrzeni otaczajacej przewody
robocze:

3 r,

2k In TT 32)

-3 ~ 2
k-1 X

3. Rozktad wektora natezenia pola elektrycznego
pod linia przesytowg 400 kV

Znajomos¢ funkcji potencjatu (27) lub (32) pozwala na obliczenie skta-
dowych wektora natezenia pola elektrycznego jako:

3

® e XX

EX(*.y .t) - - §£ - ak 33)
- yk - yk>

2_?5' . (¢ yk) (6% _'Z 34)

Ola cosinusoldalnie zmiennych potencjatéw poszczeg6lnych przewodéw li-
nii przesytowych wygodniej jest postugiwaé¢ sie we wzorach (33) i (34) #ta-
dunkami zespolonymi 2"* Wéwczas odpowiadajace i« sktadowe zespolone wek-
tora natezenia pola elektrycznego wynosze:
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1 o™i i - X. R *
E ¢ i x - x) (xX+ x) - oy eMxX( .y) (@35)
. i " f@ - yk) (- yk) ., 3N (Y
Vo ox*y) T om o 2k—ll AN 3 179— Ey(x,y) e y (36)

Obliczmy teraz modut wektora natezenia pola elektrycznego Jako:

E(x,y,t) -~"E2(X,y,t) + Ey(X,y,t) @G37)

Modut wektora natezenia pola elektrycznego (37) noze by¢ réwniez obliczo-
ny Jako modut nastepujecej funkcji zespolonej:

E(X,y,t) - Ey(x,y,t) ¢ JEX(X,y,t) (38)

Oezeli potencjaty przewoddéw roboczych se cosinusoidalnie zmienne, to
sktadowe wektora natezenia pola elektrycznego og6lnie rzecz biorec maje
nastepujece postac:

Ex(x,y,t) « TI? Ex(x,y) cosjutt +">x(x,y)] (39
Ey (x,y,t) V? Ey(x,y) cosfot + ~y(x,y)] (40)

Podstawiajec do wzoru (38) wyrazenia (39) 1 (40) oraz uwzgledniajec wzo-
ry Eulera na cosinus otrzymujemy:

EGGLY. ) - V2 9 [syry) o 0 Ix(x.y)] <dwt

L[4 (xYY) + i 4 (x*y)] e'3at] (41)

WprowadZmy oznaczenia:

EjUu.y) &*.y) +J Ex(X,y)J = EjUu.y) e" 42)

E2Cy) =1 |V(X,y) + J 8E(x,y)J = E2(x,y) e"2 % “43)
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ktére pozwalaje zapisaé¢ wzéor (41) w postaci:

E(X,y,t) - Ti2"Eb(X,y) eM*+ i? E2(X,y) e-Jwt 44

3ak wida¢ z konstrukcji wzoru (44) pole elektryczne wobszarze linii
przesytowej w punkcie o wspétrzednych (x,y) mozna przedstawi¢ w postaci
sumy dwéch pol wirujecych z te same predkoscie ketowe to w kierunkach prze-
ciwnych. Wypadkowe pole elektryczne jest wiec polem eliptycznym. Wartoscé
skuteczna sktadowej natezenia pola elektrycznego w kierunku pétosl duzej
i matej elipsy pola wirujecego wynosi odpowiednio:

Eg(y) < [1.1GG] +T.2 (G0 (45)

Eb () cI-1(xX"y)I" 1i-2*y | (46)

Ket potozenia sktadowej natezenia pola elektrycznego w kierunku pétosi
duzej elipsy pola wirujecego w odniesieniu do ziemi wynosi:

x.y) -4 (x.9)
of(x,y) =T]>2 (X,y) + ——————— g-—————m—

Widzimy wiec, ze pedne informacje o natezeniu pola elektrycznego pod
linie przesytowe w punkcie o wspétrzednych (x,y) osiegamy podajec sktado-
we. Ea(x,y), Eb(x,y) oraz ket of(x,y).

Dla linii przesytowej 400 kV o danychgeometrycznych podanych narys.
5 wykonano obliczenia sk#adowych Ea((l,8), y) 1 £7((1,8), y) na pozio-
mie 1,8 m nad ziemie (rys. 8). Z przeprowadzonych obliczen wynikaje naste-
pujece wnioski:

1. Stosunek sktadowych pola elektrycznego w kierunku pétosi duzej i matej
elipsy pola wirujecego na poziomie 1,8 m od ziemi jest nie mniejszy

niz 2,5

E ((1-8), v
EATTT78T7yTA 2,5

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

3. Ket 0f((1,8), y), okre$Slajecy potozenie sktadowej Eg, spednia nierow-
nos¢ :

Ipf(A .8), ¥) - 90°] < 12°
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SJIEKTPHHECKOE nOJIE TPEX4A3HOO JIKHHH nEFEJUHH 400 kb

Pas u.ue

B craibe hpkboahtch pa3paboiKy pacaSTaoro ajiropaiaa A*a onpezezeaaa no-
zozeHHA MempHBecKoro noza B o006BexeHBH JiHUKK nepe”aaH 400 kb . OcodeHso
otfpageao BHZMaHHe Ba BzaaBae nygKOBux npoBo”oB aa p&3JiozeBae ajreKipaaecKoro
BOJU.

THE ELECTRIC FIELO OF THE3-PHASE 400 V TRANSMISSION LINE

Suaaary

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

Przyjeto do druku w czerwcu 1978 r.



