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Исследована эффективность экранирования магнитного поля трехфазного токопровода системой 
плоских электропроводных элементов. Показано, что эффективность экранирования системой 
двух плоских электропроводных элементов, расположенных на высотах δ и 2δ над трехфазным  
токопроводом, где δ – расстояние между его фазами, на 15% выше эффективности экранирова-
ния одним плоским электропроводным элементом эквивалентного объема. 
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Введение. Традиционно для передачи электрической энергии использу-
ются воздушные линии (ЛЭП). Ширина охранной зоны воздушных ЛЭП со-
ставляет 10-40 м [1]. Стоимость земли в городах велика, поэтому, как пока-
зывает опыт зарубежных стран [2-4], замена в жилой зоне воздушных ЛЭП 
подземными кабельными линиями (КЛ) является экономически целесообраз-
ной, поскольку позволяет существенно уменьшать размеры охранной зоны. 

В настоящее время в качестве токопроводов подземных КЛ используют 
кабели с изоляцией из сшитого полиэтилена. Действующее значение силы 
тока в токопроводах КЛ составляет 500-1000 А, а в некоторых случаях дости-
гает 3000 А [4]. Поэтому на поверхности земли над КЛ действующее значе-
ние магнитной индукции промышленной частоты зачастую превышает до-
пустимые санитарно-обоснованные уровни. 
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Одним из распространенных методов снижения величины переменного 

магнитного поля (МП) является электромагнитное экранирование. Как пра-
вило, электромагнитные экраны выполняют из алюминия, который обладает 
высокой электропроводностью при относительно низкой стоимости. Для ко-
личественного описания степени ослабления МП экраном используют поня-
тие эффективности экранирования, определяемое как отношение магнитной 
индукции B0 в отсутствии экрана к магнитной индукции B при его наличии: 
k=B/B0. Повышение эффективности экранирования МП трехфазных токопро-
водов достигается за счет применения электромагнитных экранов, состоящих 
из U-образных элементов [5,6]. Однако в ряде случаев использование конст-
руктивно более простых плоских экранов оказывается предпочтительным 
[3,4]. Обеспечение необходимой эффективности экранирования МП за счет 
увеличения толщины экрана экономически нецелесообразно. В [7] экспери-
ментально показана возможность повышение эффективности экранирования 
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МП трехфазного токопровода экраном, состоящим из двух параллельных 
плоских проводящих элементов. 

Целью данной работы является исследование эффективности экраниро-
вания МП трехфазного токопровода подземной КЛ плоскими проводящими 
элементами в зависимости от их толщины и высоты расположения над токо-
проводами. 

Параметры системы. Рассмотрим наиболее распространенный на прак-
тике случай,  когда источником первичного МП является подземная КЛ,  
представляющая собой трехфазный токопровод с горизонтальным располо-
жением фаз. Параметры трехфазного токопровода следующие: расстояние 
между фазами δ=20 см, глубина заложения кабелей h=1 м, действующее зна-
чение тока – 500 А. 

Ширина элементов экрана ограничена размерами кабельного канала, в 
который помещают трехфазный токопровод. Обычно ширина кабельного 
канала не превышает 4δ. Таким образом, ширина плоских проводящих эле-
ментов, из которых состоят рассматриваемые в работе экраны, не должна 
превышать 0.8 м. Толщина электромагнитных экранов, применяемых в таких 
случаях на практике, составляет порядка нескольких миллиметров, что суще-
ственно меньше толщины скин-слоя, который для алюминия при промыш-
ленной частоте равен 12 мм. Исследование электромагнитных процессов при 
помощи стандартных пакетов (таких как ANSYS, Microwave Studio, OPERA) 
в случаях наличия проводящих элементов, ширина которых на два порядка 
превышает их толщину, затруднительно в связи с чрезвычайно высокими 
требованиями к используемым вычислительным средствам. Поэтому для 
проведения ряда численных экспериментов по исследованию эффективно-
стей экранирования МП трехфазного токопровода различными системами 
плоских проводящих элементов воспользуемся методом численного модели-
рования, который описан в [8]. Этот численный метод основывается на ис-
пользовании метода конечных разностей, ограничении расчетной области 
при помощи метода поглощающих граничных условий, ее разделении на ряд 
дополнительных подобластей, которые содержат проводящие элементы, и 
применении неравномерной расчетной сетки для вычисления поля в толще 
стенок экрана с последующей «сшивкой» полученных в каждой подобласти 
решений. Причем рассматриваемая в данной работе задача снижения МП КЛ 
может решаться в двумерной постановке, т.к. длина токопроводов КЛ и экра-
нирующих элементов намного превышают расстояние между фазами. 

Определение числа плоских проводящих элементов экрана. Для на-
хождения числа плоских проводящих элементов, из которых должен состоять 
электромагнитный экран подземной КЛ, проведем две серии численных экс-
периментов. Стоит отметить, что приближение экрана к токопроводам улуч-
шает эффективность экранирования, но, как показал анализ литературы, ми-
нимально допустимая высота расположения экрана над токопроводами равна 
δ. В первой серии экспериментов рассмотрим экранирование МП трехфазно-
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го токопровода системой N=2-6 плоских алюминиевых элементов шириной 
4δ, в которой нижний элемент расположен на высоте h1=δ=20 см над токо-
проводами, верхний – на высоте h2=4δ=80 см, расстояния между соседними 

элементами равны 
1N
hh 12

-
-=D , а суммарная толщина всех элементов равна 

6 мм. Тогда при N=2 расстояние между элементами равно ∆=60 см, толщина 
каждого элемента d=3 мм, при N=3 – ∆=30 см, d=2 мм, при N=4 – ∆=20 см, 
d=1.5 мм и т.д. Полученное в результате численного моделирования распре-
деление линий равных уровней магнитной индукции (Вд=4-500 мкТл) поля 
трехфазного токопровода, экранированного системой 3-х элементов, пред-
ставлено на рис. 1,а («1» – трехфазный токопровод, «2» – плоские проводя-
щие элементы). 
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Рис. 1 

В каждом случае найдем максимальное действующее значение магнит-
ной индукции Bд экранированного поля на уровне земли (который находится 
на высоте h над токопроводами) и построим зависимость Bд от числа N пло-
ских Al элементов, из которых состоит экран (рис. 2,а). Аналогично проведем 
вторую серию численных экспериментов с тем отличием, что верхний эле-
мент расположим на высоте h2=2δ=40 см над токопроводами. На рис. 1,б 
представлено распределение линий равных уровней магнитной индукции 
(Вд=5-500 мкТл) поля трехфазного токопровода при наличии 3-х элементов, 
верхний из которых расположен на высоте h2=2δ. Варьируя число элементов 
экрана, построим зависимость Bд(N) (рис. 2,б). 

Из графиков, представленных на рис. 2, видно, что использование более 
трех плоских проводящих элементов не ведет к существенному улучшению 
экранирующих свойств системы. Поэтому сосредоточим внимание на иссле-
довании систем, состоящих из двух и трех элементов. 
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Сравнивая величины, до которых была снижена магнитная индукция в 

первом (рис. 2,а) и втором (рис. 2,б) случаях, можно сделать вывод, что луч-
шими экранирующими свойствами обладает система, верхний и нижний эле-
менты которой находятся на высотах, соответственно, δ и 2δ над токопрово-
дами. 

Экранирование МП трехфазного токопровода системой трех пло-
ских проводящих элементов. Исследуем экранирующие свойства системы 
трех плоских Al элементов толщиной 2 мм в зависимости от высот их распо-
ложения над токопроводами. В первой серии численных экспериментов ниж-
ний элемент расположим на высоте h1=δ=20 см и будем варьировать расстоя-
ние ∆ между соседними элементами. Полученная зависимость максимально-
го действующего значения магнитной индукции Bд на уровне земли от ∆ 
представлена на рис. 3,а. 

Во второй серии численных экспериментов нижний элемент располо-
жим на высоте h1=δ=20  см над токопроводами,  верхний –  на высоте 
h3=4δ=80 см. Варьируя высоту h2 расположения среднего элемента построим 
зависимость Bд(h2), которая представлена на рис. 3,б. 
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Рис. 3 

 
Из рис. 3,а видно,  что снижение МП максимально при ∆=10 см,  а даль-

нейшее увеличение расстояния между элементами системы ухудшает ее эк-
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ранирующие свойства. Значению ∆=10 см соответствует следующий набор 
высот расположения элементов: h1=20 см, h2=30 см, h3=40 см. 

Зависимость Bд(h2) для случая h3=4δ представлена на рис. 3,б, и она так-
же имеет немонотонный характер. Сравнивая ее с зависимостью, представ-
ленной на рис. 3,а,  можно сделать вывод,  что система,  в которой верхний 
элемент расположен вблизи защищаемой области, обладает худшими экра-
нирующими свойствами. 

Экранирование МП трехфазного токопровода системой двух пло-
ских проводящих элементов. Теперь рассмотрим экранирующие свойства 
системы двух плоских проводящих элементов толщиной 3 мм: нижний эле-
мент расположим на высоте h1=δ=20 см над токопроводами, верхний элемент 
будем перемещать от токопроводов к защищаемой области. В результате по-
лучим зависимость максимального действующего значения магнитной ин-
дукции Bд на уровне земли от высоты h2 расположения верхнего элемента 
(см. рис. 4,а). Наибольшая эффективность экранирования достигается при 
h2=2δ=40 см. В этом случае магнитная индукция на уровне земли снижается 
до 8.4 мкТл. Этот результат аналогичен тому, который был получен при эк-
ранировании системой трех элементов. Однако система из двух элементов 
конструктивно проще. 
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Рис. 4 

Таким образом, целесообразно использовать экран, состоящий из двух 
плоских проводящих элементов, расположенных на высотах δ и 2δ над токо-
проводами. Суммарную толщину элементов обозначим dS=2d, где d – толщи-
на каждого из элементов. Сравним экранирующие свойства такой системы 
двух элементов (кривая 2 на рис. 4,б) и одинарного плоского электропровод-
ного элемента равной ширины и эквивалентного объема (кривая 1 на 
рис. 4,б), расположенного на высоте δ над токопроводами. Толщина одинар-
ного элемента составляла dS. На рис. 4,б представлены рассчитанные зависи-
мости максимального действующего значения магнитной индукции Bд на 
уровне земли от dS. Можно отметить характерную горизонтальную асимпто-
тику полученной зависимости при увеличении dS. Как видно из рис. 4,б, в 
области малых dS экранирующие свойства одинарного элемента толщиной dS 
и системы двух элементов (толщиной d каждый) эквивалентны. 
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Рис. 5 

 
В то же время, если толщина d элементов составляет 2-4 мм, эффектив-

ность экранирования системой двух таких элементов на 15% выше эффек-
тивности экранирования одним элементом удвоенной толщины. 

В качестве иллюстрации рассмотрим систему двух плоских Al элемен-
тов толщиной d=3 мм, расположенных на высотах δ=20 см и 2δ над токопро-
водами. На рис. 5 трехфазный токопровод обозначен «1», экранирующие 
элементы – «2». Найденные в результате численного моделирования распре-
деление линий равных уровней эффективности экранирования (k=2-9) и рас-
пределение линий равных уровней магнитной индукции (Вд=7-500 мкТл) эк-
ранированного поля трехфазного токопровода представлены, соответственно, 
на рис. 5,а и рис. 5,б. 

Выводы. С помощью численного моделирования показано, что для бо-
лее эффективного снижения магнитной индукции трехфазного токопровода 
может быть использован экран, состоящий из двух параллельных плоских 
проводящих элементов, расположенных на высотах δ и 2δ над токопровода-
ми. Эффективность экранирования МП трехфазного токопровода такой сис-
темой примерно на 15% выше эффективности экранирования одинарным 
плоским электропроводным элементом эквивалентного объема. 
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для выбора средств молниезащиты повышенной надежности. / М.М. Резинкина В.С. Грин-
ченко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Автоматика та приладобудування. – Х. : НТУ «ХПІ», 2013. – 
№  (). – С. –. Бібліогр.: 8 назв. 
 

Досліджена ефективність екранування магнітного поля трифазного струмопроводу систе-
мою плоских електропровідних елементів. Показано, що ефективність екранування системою 
двох плоских електропровідних елементів, що розташовані на висотах δ і 2δ над трифазним 
струмопроводом, де δ – відстань між його фазами, на 15% вища за ефективність екранування 
одним плоским електропровідним елементом еквівалентного об’єму. 

Ключові слова: електромагнітне екранування, багатошаровий плоский екран, підземні 
кабельні лінії, промислова частота, чисельне моделювання. 

 
The three-phase busbar magnetic field shielding effectiveness with the help of flat conductive 

elements has been investigated. It was shown that shielding effectiveness by means of two flat conduc-
tive elements, located on the distances δ and 2δ above the three-phase busbar, where δ is distance be-
tween its phases, is on 15% higher then shielding effectiveness of the equal volume single conductive 
element. 

Keywords: electromagnetic shielding, multilayer shield, underground cable transmission lines, 
power frequency, numerical simulation. 
 


