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Разработана математическая модель воздушной линии электропередачи, находящейся 
под наведенным напряжением. Наведенное напряжение обусловлено электромагнитным полем 
близко расположенной линии электропередачи, находящейся в работе. Математическая модель 
позволяет определять значения наведенного напряжения на отключенных проводах воздуш-
ных линий электропередачи и значения ожидаемого напряжения прикосновения к опорам, на 
которые выполнено заземление отключенных проводов и грозозащитных тросов. Провода и 
грозозащитные тросы отключенной линии представлены звеньевой схемой замещения с сосре-
доточенными параметрами. Влияние электрического и магнитного полей моделируется вклю-
чением в схему эквивалентных поперечных и продольных ЭДС. Продольные ЭДС, обуслов-
ленные влиянием переменного магнитного поля, определяются через взаимную индуктивность 
проводов. Предложен алгоритм, позволяющий с помощью численного интегрирования опре-
делить взаимную индуктивность между парой проводов, расположенных над неоднородной 
землей, приведенной к горизонтально-слоистой структуре. Математическая модель учитывает 
наличие транспозиции проводов, влияющей и подверженной влиянию воздушных линий, ре-
жим заземления грозозащитных тросов, несимметрию и несинусоидальность влияющих токов 
и напряжений, изменение геометрии расположения проводов по длине воздушных линий, раз-
личные значения сопротивлений заземляющих устройств опор. В разработанной модели воз-
душную линию можно моделировать отдельными пролетами или укрупненными блоками, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Выполнение электромонтажных работ на проводах отключенной цепи 
двухцепных и многоцепных линий электропередачи сопряжено с опасностью 
для здоровья и жизни обслуживающего персонала из-за угрозы поражения 
наведенным электрическим током. Определение наведенных токов и напря-
жений на проводах воздушных линий электропередачи (ВЛ) возможно двумя 
способами – практическим и расчетным. В данной статье остановимся только 
на расчетных методах определения наведенного напряжения. Федеральной 
сетевой компанией утверждены методические указания (МУ) по определе-
нию наведенного напряжения на отключенных воздушных линиях, находя-
щихся вблизи действующих ВЛ [1]. Данные МУ применимы только к одно-
цепным ВЛ и позволяют определить ожидаемое напряжение прикосновения в 
местах заземления проводов отключенной ВЛ без учета транспозиций, режи-
ма заземления грозозащитного троса и других факторов, существенных для 
значений наведенных напряжений и токов. 

В периодической литературе представлено множество различных мето-
дов расчета наведенного напряжения на отключенных проводах ВЛ. Данные 
методы расчета можно разделить на группы по физическому представлению 
исследуемых объектов. 

В работе [2], а также в МУ ФСК [1] подверженную влиянию ВЛ пред-
ставляют однопроводной линией, которая замещается одно- или двухконтур-
ной схемой замещения с сосредоточенными параметрами. Данная расчетная 
схема подходит для простейших инженерных расчетов влияния магнитного и 
электрического полей ВЛ по отдельности (в МУ ФСК учитывается только 
влияние магнитного поля). В этих моделях имеется серьезный ряд ограниче-
ний. При электрическом влиянии можно определить индуцированное напря-
жение на незаземленной или заземленной в одной точке однопроводной ли-
нии небольшой длины. В этом случае однопроводная линия рассматривается 
в поперечном сечении. При магнитном влиянии можно рассчитать наведен-
ное напряжение на однопроводной линии, заземленной в двух или трех точ-
ках. В данном случае однопроводная линия рассматривается в продольном 
направлении. Для обоих случаев влияющая ВЛ и подверженная влиянию ли-
ния должны следовать параллельно. 

Определение наведенных токов и напряжений возможно также при моде-
лировании влияющей и подверженной влиянию ВЛ схемой замещения с рас-
пределенными параметрами. В данном случае нахождение токов и напряжений 
будет осуществляться по уравнениям длинной линии [3, 4]. При изменениях 
геометрии опор, марки проводов и тросов, разделении двухцепных ВЛ в одно-
цепные и обратно и прочих изменениях исследуемую ВЛ необходимо разбить 
на однородные участки. Для этого на каждом участке провода́ и тросы заменя-
ются подвешенными над землей бесконечно длинными проводниками, диа-
метры которых, расстояния между ними и высо́ты подвеса над землей прини-
маются равными соответствующим параметрам, используемым при расчетах. 
Далее расчет выполняется на основе многополюсников [5]. Данный метод поз-
воляет учитывать как электрическое, так и магнитное влияния одновременно. 
При наличии большого числа неоднородных участков значительно усложняет-
ся расчет токов и напряжений в интересующих нас точках ВЛ. 
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В работах [6, 7] используется метод симметричных составляющих для 
определения магнитного влияния одной ВЛ на другую. Заземление в не-
скольких местах одной, двух или трех фаз на отключенной ВЛ рассматрива-
ют как соответствующие виды короткого замыкания, имеющего магнитную 
связь с действующей ВЛ. Наличие нескольких несимметрий приводит к рез-
кому усложнению схемы замещения, что накладывает большие ограничения 
на возможные случаи применения метода симметричных составляющих. 

Наиболее эффективным способом расчета электромагнитного влияния 
ВЛ являются алгоритмы, основанные на методе фазных координат. Исполь-
зование фазных координат целесообразно при необходимости учета парамет-
рической и режимной несимметрии. Основой метода фазных координат явля-
ется естественное пофазное представление электрических схем. Метод фаз-
ных координат использовался в работах [8, 9]. Данный метод обладает 
огромными возможностями. Однако, при использовании метода фазных ко-
ординат попутно придется решить «сетевую задачу» по определению устано-
вившегося режима и проверке соответствия найденных токов и напряжений 
во влияющей ВЛ с требуемыми. Это значительно усложняет расчет, и во 
многих случаях в этом нет необходимости. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель настоящей работы – создание математической модели на основе 
метода фазных координат для определения электромагнитного влияния рабо-
тающей цепи на провода отключенной цепи двухцепной ВЛ без решения «се-
тевой задачи». Разработанная математическая модель должна учитывать ре-
альное положение проводов и грозозащитных тросов (ГТ), режимы заземле-
ния отключенных проводов и ГТ, наличие транспозиции фазных проводов и 
скрещивание ГТ, различие сопротивления заземляющего устройства опор по 
длине ВЛ, несимметрию, несинусоидальность токов и напряжений, неодно-
родность геологического строения грунта по трассе ВЛ. 

2. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Отключенная цепь ВЛ находится в зоне влияния электромагнитного по-
ля работающей цепи. Для определения индуцированных токов и напряжений 
на проводах отключенной цепи целесообразно электромагнитное поле рас-
сматривать по составляющим – электрическое и магнитное поля (это воз-
можно, так как расстояние между влияющими и подверженными влиянию 
проводами много меньше длины волны электромагнитного поля на промыш-
ленной частоте). 

Переменное электрическое поле оказывает влияние в основном на изо-
лированные от земли провода в непосредственной близости от источника по-
ля. Появление напряжения обусловлено распределением зарядов между про-
водами рабочей и отключенной цепей. Наведенное напряжение зависит в ос-
новном от класса напряжения ВЛ, расстояния между проводами ВЛ, а также 
от режима работы (нормальный или аварийный). 
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Определить наведенное напряжение на одном из проводов отключенной 
цепи (провод 1) при электрическом влиянии работающей цепи (провода A, B, 
C) можно используя схему замещения, представленную на рис. 1, а. 

 

 
а                                                       б 

Рис. 1. Цепная схема замещения электрического влияния 

На рис. 1, а AE , BE , CE – фазные ЭДС, приложенные к проводам A, B, C; 

11C  – собственная емкость провода 1 на землю, 11G  – активная проводимость 
воздуха на участке провод 1 – земля, также может включать в себя проводи-
мость по поверхности изолятора; 1AC , 1BC , 1CC  и 1AG , 1BG , 1CG  – емкости 
и активные проводимости воздуха между отключенным проводом 1 и прово-
дами A, B, C. 

При рассмотрении электрического влияния работающей цепи на отклю-
ченную цепь двухцепной ВЛ и тем более на цепь, расположенную на других 
опорах, активной проводимостью можно пренебречь из-за ее чрезвычайно 
малого значения по сравнению с реактивной составляющей. Собственные и 
взаимные емкости проводов определяются методом зеркальных отображе-
ний [10]. При определении емкостей также необходимо учитывать наличие 
заземленного ГТ, так как заземленный ГТ приводит к увеличению емкости 
между проводами и землей. 

Для определения наведенного напряжения на проводе 1 расчетную схе-
му на рис. 1, а необходимо привести к виду, приведенному на рис. 1, б. Экви-

валентное напряжение влияющей цепи 1ЭE  определяется по формуле (1). Эк-

вивалентная емкость 1C определяется как сумма всех емкостей: 

 1 1 11

11 1 1 1

A A B B C CЭ

A B C

E C E C E C
E

C C C C

    


  
, В. (1) 

Представленная расчетная схема подходит только для определения 
наведенного напряжения в однородной системе, т. е. емкости проводов неиз-
менны по длине ВЛ, отсутствуют кондуктивная связь между землей и прово-
дами, транспозиции фазных проводов и скрещивание ГТ. 

Переменное магнитное поле приводит к появлению ЭДС в расположен-
ных в нем контурах согласно закону электромагнитной индукции. Изменяю-
щийся магнитный поток возбуждает электрическое поле с замкнутыми сило-
выми линиями. В замкнутом контуре наведенное поле проявляется как работа 
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сторонних сил, т. е. ЭДС. Наведенная ЭДС на фазный провод определяется 
как векторная сумма ЭДС от каждой влияющей фазы ВЛ в отдельности: 

 1
1 1 1

M
A A B B C CE jI M jI M jI M       , В/м, (2) 

где  AI , BI  – токи в соответствующих  фазах ВЛ, А; 

ω – круговая частота, рад/с; 

1AM , 1ВM  – взаимоиндукция между проводами работающей цепи и про-
водами отключенной цепи, Гн/м. 

Определение взаимной индуктивности между проводами ВЛ связано с 
большими трудностями ввиду того, что земля является средой с весьма неод-
нородной проводимостью. Последняя зависит от состава пород, находящихся 
в земле, их влажности и засоленности, а также от климатических условий. 
Эти факторы в значительной степени влияют на распространение тока в зем-
ле, что, в свою очередь, определяет значение взаимной индуктивности. 
С приемлемой погрешностью (0...+20 %) взаимную индуктивность можно 
определить по формуле М.В. Костенко [11] (3),что можно считать достаточ-
ным, если учесть точность исходных данных: 
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где  μ0 = 4π·10–7 Гн/м – магнитная проницаемость; 
a  – расстояние по горизонтали между проводами, м; 
hФ – высота подвеса фазного провода, м; 
h1 – высота подвеса отключенного провода, м; 
σЗ – удельная проводимость грунта, См/м; 
f – частота переменного тока, Гц. 
Расчетная высота подвеса проводов определяется как минимальная вы-

сота провода над землей плюс одна треть стрелы провеса. 
Формула (3) для определения взаимной индуктивности справедлива 

только при однородном строении земли. При сложной структуре земли ре-
зультаты измерений совпадают с результатами расчета только в том случае, 
если эквивалентное удельное сопротивление неоднородной земли считать 
величиной переменной, зависящей в том или ином виде от частоты.  

Значение взаимной индуктивности M между расположенными над по-
верхностью N-слойной земли влияющим и подверженному влиянию прово-
дами описывается интегральным выражением (4) [12, 13]: 
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где  y – кратчайшее расстояние между проводами, м; 
χi  определяется по выражению  

 2 2
i im k   , м–1, (6) 

ki – волновое число i-го слоя N-слойного геологического разреза: 

 0i ik j   , м–1, (7) 

σi – удельная проводимость i-го слоя, См/м; 
RN – формула Липской, отражает многослойный характер геологическо-

го разреза: 

 11
1 1 2 2

2
( ) cth arcth cth ... arcth N

N
n

R m h h 
                     

, (8) 

hi – мощность i-го слоя, м. 
В общем виде для многослойной среды расчеты по формуле (4) не полу-

чили практического применения. Основной причиной этого является слож-
ный комплексный характер подынтегрального выражения, отличающегося 
медленной сходимостью и являющегося к тому же знакопеременной функци-
ей. Попытки по созданию алгоритма для ЭВМ ранее были предприняты в 
СибНИИЭ [14]. Успешной попыткой численного интегрирования можно при-
знать алгоритм, предложенный в работе [12]. Отправным пунктом тогда по-
служил способ приближенного интегрирования, примененный Л.Л. Ваньяном 
для расчета теоретических кривых вертикального электрического зондирова-
ния на постоянном токе [15]. 

Для расчета наведенного напряжения на отключенных проводах при 
совместном влиянии электрического и магнитного полей с учетом транспо-
зиций фазных проводов, скрещивания ГТ, наличия заземления проводов ВЛ 
необходимо представить звеньевой схемой замещения на основе метода фаз-
ных координат (рис. 2). Для простоты звеньевая схема замещения на рис. 2 
приведена для двухпроводной цепи, подверженной влиянию n-фазной ВЛ без 
ГТ. Рассматриваемые провода отключенной фазы разбиваются на однород-
ные участки. Однородным участком может выступать пролет ВЛ или более 
длинный участок, объединяющий в себя несколько пролетов. 

 

 

Рис. 2. Звеньевая схема замещения электромагнитного влияния работающей цепи  
на провода отключенной цепи 
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На рис. 2 приняты следующие обозначения: 
kЭ
iE

 
– эквивалентное напряжение влияющей цепи, приложенное к k-му 

проводу на i-м участке, обусловленное электрическим влиянием работающей 
цепи, В; 

kМ
iE

 
– наведенная продольная ЭДС на k-й провод на i-м участке, обу-

словленная магнитным влиянием работающей цепи, В; 

,k k
i iR L  – активное сопротивление, Ом, и индуктивность k-го провода, Гн, 

на i-м участке; 
kj
iM  – взаимная индуктивность между k-м и j-м проводом на i-м участке 

(определяется по формуле (3) или (4), Гн; 
kj
iC  – межфазная емкость между k-м и j-м проводом на i-м участке, Ф; 

k
iC  – собственная эквивалентная емкость k-го провода на i-м участке, Ф. 

Если на некотором участке i имеется заземление отключенного 
провода k, то эквивалентное напряжение влияющей цепи рассчитывается по 
формуле (9), а собственная эквивалентная емкость заменяется комплексной 
проводимостью (формула (10)). 

 
A Ak B Bk C Ck
i i i i i ikЭ

i k
i

E j C E j C E j C
E

Y

       
 , В; (9) 

 k k Ak Bk Ck
i i i i iY G j C j C j C       , См; (10) 

где k
iG  активная проводимость заземления k-го провода на i-м участке, См. 

Расчет наведенных токов и напряжений по схеме замещения, представ-
ленной на рис. 2, целесообразно выполнить, используя теорию графов, ме-
тодом узловых напряжений (формула (11)), так как для данной конфигура- 
ции схемы число независимых контуров N всегда больше числа узлов 
схемы q [16]. 

 U0 (q, 1) = – (A·Y·At ) –1 А(Y·E). (11) 

В формуле 11 приняты следующие обозначения: 
A(q, p) – матрица узловых соединений схемы; 
Y(p, p) – матрица проводимостей ветвей схемы; 
E(p, 1) – матрица ЭДС ветвей схемы. 
Матрица ЭДС ветвей схемы E(p, 1) формируется путем размещения со-

ответствующей ЭДС ветви в соответствующей строчке матрицы. За положи-
тельное направление ЭДС принято направление от узла с меньшим номером 
к большему. 

Матрицу проводимости ветвей схемы  Y(p, p)  получают путем обраще-
ния матрицы сопротивлений  Z(p, p).  В матрице  Z(p, p)  на главной диагона-
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ли расположены собственные сопротивления соответствующих ветвей. Вза-
имные сопротивления  k  и  i  ветвей расположены соответственно на 
местах (i, k) и (k, i). Матрица  Y(p, p)  симметрична относительно главной 
диагонали. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА НАВЕДЕННЫХ ТОКОВ  
И НАПРЯЖЕНИЙ 

На основе разработанной математической модели определим значения 
наведенных напряжений на проводах отключенной ВЛ и ожидаемых 
напряжений прикосновения к опорам, на которые заземлены отключенные 
провода. 

Объектом исследования выбрана двухцепная ВЛ 220 кВ. Первая цепь в 
работе (провода 1, 2, 3), вторая цепь выведена в ремонт (провода 4, 5, 6). 
Длина ВЛ 180 км, число опор 680, преобладающий тип опор 2П220-2-5,0. 
Марка провода АС-240/32, марка ГТ С90, ГТ заземлен в одной точке каждого 
анкерного участка и электрически не связан с тросом соседнего анкерного 
участка. На ВЛ выполнен полный цикл транспозиции (60 км и 120 км). Со-
противление заземления опор, на которые выполнено заземление переносно-
го заземлителя (ПЗ), принято равным 10 Ом, сопротивление заземляющих 
устройств подстанций – 0,5 Ом. По трасе ВЛ грунт имеет следующую элек-
трическую структуру: верхний слой – мощность 1,5 м, удельное сопротивле-
ние 250 Ом·м; средний слой – мощность 520 м, удельное сопротивление 
1500 Ом·м; нижний слой – удельное сопротивление 300 Ом·м. 

Напряжение фазных проводов влияющей цепи при расчетах принима-

лись равным ном1,1 3U . Токи по фазам влияющей цепи принимались рав-

ными максимальному рабочему – 300 А. Угол сдвига между током и напря-
жением влияющей цепи может быть разным. В зависимости от угла сдвига 
наведенное напряжение на незаземленных проводах отключенной цепи меня-
ется в пределах 10 %. В расчетах был принят  угол φ = 37°, что соответствует 
cos(φ) = 0,8. 

При выполнении работ на отключенной цепи двухцепной ВЛ значения 
наведенных напряжений и ожидаемых напряжений прикосновения изменя-
ются в зависимости от схемы заземления отключенных проводов. Рассмот-
рим эти схемы в порядке их возникновения. 

Одна из цепей двухцепной ВЛ выводится в ремонт. После отключения 
линейных выключателей на подстанциях ПС1 и ПС2 провода отключенной 
цепи изолированы от земли (рис. 3, а). 

Далее согласно требованиям [17] выполняется заземление проводов от-
ключенной цепи заземляющими ножами линейных разъединителей на под-
станциях ПС1 и ПС 2 (рис. 3, б). 

Затем на месте производства работ осуществляется поочередное зазем-
ление отключенных проводов, начиная с нижнего (рис. 4, а). 

Также правилами [17] в особых случаях допускается последующее раз-
земление проводов отключенной цепи на подстанциях, в этом случае провода 
будут заземлены только на месте производства работ (рис. 4, б). 
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а                                                                       б 

Рис. 3. Схема заземления проводов отключенной цепи двухцепной ВЛ при опреде-
лении значений наведенного напряжения: 

а – провода отключенной цепи не заземлены; б – провода отключенной цепи заземлены ста-
ционарными заземлителями на подстанциях 

 

 
а                                                                      б 

Рис. 4. Схема заземления проводов отключенной цепи двухцепной ВЛ при опре- 
                 делении значений ожидаемого напряжения прикосновения: 

а – провода отключенной цепи заземлены стационарными заземлителями на подстанциях 
и на месте проведения работ; б – провода отключенной цепи заземлены только на месте  
                                                         проведения работ 

Распределение напряжения по длине проводов, разземленных с обеих 
сторон, приведено на рис. 5. В данном случае основное влияние оказывает 
электрическое поле. Наличие заземленного ГТ и транспозиций приводит к 
существенному снижению значений наведенного напряжения на верхнем 
проводе с 14 кВ до 4 кВ. 

Заземление проводов отключенной цепи на подстанциях стационарными 
заземлителями приводит к значительному снижению наведенного напряже-
ния. Напряжение на проводах в этом случае снизилось с 4 кВ до 0,45 кВ. Это 
можно увидеть из рис. 6. В случае заземления проводов отключенной цепи 
основной вклад уже вносит напряжение, наведенное магнитным полем. Од-
нако с увеличением длины ВЛ абсолютное значение емкостной составляю-
щей напряжения будет увеличиваться из-за увеличения проводимости между 
проводами отключенной и работающей цепей. 

По Правилам [17], для обеспечения безопасного проведения работ отклю-
ченные провода необходимо заземлять, кроме подстанций, еще на месте про-
изводства работ. Стекание индуцированных токов через заземление на месте 
производства приводит к возможности попадания персонала под напряжение 
прикосновения. Индуцированные токи, стекающие через заземление, в основ-
ном обусловлены магнитным полем рабочей цепи. Так как напряжение при-
косновения зависит от множества факторов, таких как удельное сопротивление 
грунта, сопротивление основания, тип заземлителя, то в нашем случае разумно 
определять ожидаемое напряжение прикосновения. Значения ожидаемого 
напряжения прикосновения изменяются в зависимости от места заземления 
проводов отключенной цепи (см. рис. 7). Наибольшие значения ожидаемого 
напряжения на транспонированной ВЛ будут при установке ПЗ на транспози-
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ционных опорах (кривые а, б, в), на ВЛ без транспозиции, при установке ПЗ 
рядом с подстанциями (кривая г). Также на значение ожидаемого напряжения 
прикосновения влияет число проводов, заземленных на месте проведения ра-
бот. При заземлении одного из проводов (кривая а) напряжение прикосновения 
будет наибольшим. Последующее заземление еще одного из проводов приво-
дит к снижению напряжения прикосновения (кривая б), наименьшее же напря-
жение будет при заземлении всех трех проводов (кривая в). Объясняется это 
тем, что токи, индуцированные в проводах отключенной цепи, отличаются по 
фазе; соответственно, при соединении проводов токи частично компенсируют-
ся и, как следствие, уменьшается ток, стекающий в землю через ПЗ. 

 

 

Рис. 5. Распределение по длине ВЛ значений напряжения, наведенного  
электромагнитным полем, на проводах отключенной и незаземленной  
                                                          цепи 

 

 

Рис. 6. Распределение по длине ВЛ значений напряжения, наведен-
ного электромагнитным полем, на проводах отключенной и зазем- 
                                ленной на подстанциях цепи 

Заземление отключенных проводов в трех точках не всегда позволяет до-
биться снижения ожидаемого напряжения прикосновения до безопасного уров-
ня. В этом случае Правилами [17] допускается разземлить отключенные провода 
на подстанциях, оставив заземление только на месте выполнения работ. 
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Рис. 7. Изменение значений ожидаемого напряжения прикосновения 
при перемещении места установки ПЗ по длине отключенных и за-
земленных на подстанциях проводов (кривые а, б, в – транспониро-
ванная ВЛ; кривая г – ВЛ без транспозиции, ПЗ установлено на все  
                                       отключенные провода) 

 

 

Рис. 8. Изменение значений ожидаемого напряжения прикосновения 
при перемещении места установки ПЗ по длине отключенных и неза-
земленных на подстанциях проводов (кривая а – транспонированная 
ВЛ, сопротивление заземления ПЗ 10 Ом; кривая б – транспониро-
ванная ВЛ, сопротивление заземления ПЗ 500 Ом; кривая в – ВЛ  
          без транспозиций, сопротивление заземления ПЗ 500 Ом) 

При такой схеме заземления напряжение прикосновения в основном определя-
ется токами смещения, вызванными электрическим полем рабочей цепи и сте-
кающими через ПЗ. Однако такая схема заземления сильно критикуется, так 
как, например, при сбивании ПЗ персонал может оказаться под наведенным 
напряжением (см. рис. 5). В рассматриваемом примере наибольшее значение 
ожидаемого напряжения прикосновения составит не более 2 В (см. рис. 8, кри-
вая а). Значительное увеличение значений ожидаемого напряжения прикосно-
вения будет в том случае, если ПЗ заземлить не на опору с относительно ма-
лым сопротивлением заземления, а на одиночный электрод. На рис. 8 кривая б 
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рассчитана при сопротивлении заземлителя 500 Ом. Наибольшее напряжение 
прикосновения возникает при установке ПЗ рядом с транспозиционными опо-
рами. На линии без транспозиций ожидаемое напряжение прикосновения уве-
личится по сравнению с транспонированной ВЛ (рис. 8 кривая в). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Особенность расчета наведенных напряжений на проводах отключенной 
цепи двухцепной ВЛ заключается в том, что необходимо учитывать влияние 
магнитного и электрического полей как при определении значений наведен-
ного напряжения на проводах, так и при определении ожидаемого напряже-
ния прикосновения к опоре. 

Обязательным является учет транспозиций и режима заземления ГТ, так 
как эти факторы оказывают значительное влияние на значения наведенного 
напряжения и напряжения прикосновения. Обратим внимание, что в един-
ственном документе, регламентирующем способ расчета в данный момент, не 
учитываются ни наличие ГТ, ни наличие транспозиций на линии. 

Ожидаемое напряжение прикосновения к опоре, на которую выполнено 
заземление отключенных проводов, будет наибольшим при заземлении толь-
ко одного провода, наименьшим при заземлении всех трех проводов. Данная 
закономерность характерна для двухцепных ВЛ, у одноцепных ВЛ, располо-
женных на значительном расстоянии друг от друга, зависимость обратная. 
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Specificity of induced voltage calculation in the disconnected circuit  
of a double-circuit overhead electric power transmission line 
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A mathematical model of an overhead electric power transmission line under induced 
voltage has been developed. The voltage is induced by an electromagnetic field of a closely lo-
cated working power line. The mathematical model allows finding values of the induced volt-
age on wires of disconnected overhead electric power transmission lines and expected voltage 
values of touching towers on which disconnected wires and protective earth wires are ground-
ed. The wires and protective earth wires of the disconnected line are represented by a sectional 
equivalent circuit with lumped parameters. The interference of electric and magnetic fields is 
represented by equivalent transverse and longitudinal EMFs. Longitudinal EMFs, which are 
caused by an alternating magnetic field, are determined via mutual inductance of wires. An al-
gorithm allowing by means of numerical integration to find inductance between two wires lo-
cated over the heterogeneous soil presented as a horizontally layered structure is proposed. The 
mathematical model takes into account the presence of transposition of affecting and affected 
lines, the grounding mode of protective earth wires, asymmetry and unsinusoidality of inducing 
currents and voltages, the location geometry changing with the length of lines, different re-
sistance values of the grounding arrangement of towers. In the developed model a power line 
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can be modeled by spans or larger blocks like anchor sections. It is also possible to model any 
scheme of grounding of disconnected wires and protective earth wires at any points of an over-
head power transmission line in question. Some examples of induced voltage calculations and 
possible touch voltages during the execution of work on wires of a disconnected circuit of a 
two-circuit overhead electric power transmission line are given. These examples cover all 
grounding schemes of disconnected circuit wires, which occur in work execution accordingly to 
the Rules of labor protection in the operation of electrical installations. 

Keywords: Double-circuit overhead power transmission lines, induced voltage, opera-
tion electrical safety, carrying out work under the induced voltage, electric interference, mag-
netic interference, electromagnetic field, calculation of induced voltage 
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