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АНОТАЦІЯ 

 

Ткаченко О.О. Магнітне поле високовольтних кабельних ліній при 

двосторонньому заземленні екранів кабелів. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.09.05 «Теоретична електротехніка».  

– Державна установа «Інститут технічних проблем магнетизму Національної 

академії наук України». Національний технічний університет «Харківський 

політехнічний інститут» Міністерство освіти і науки України, Харків, 2018. 

Дисертація присвячена розвитку методів вирішення задачі фізико-

математичного моделювання і розрахунку магнітного поля  високовольтних 

трифазних кабельних ліній електропередачі, виконаних з одножильних кабелів, 

при двосторонньому заземленні їх екранів за допомогою аналітичних розв’язків. 

Сучасна тенденція розвитку міських електромереж передбачає все більш 

широке застосування трифазних високовольтних кабельних ліній, що 

виконуються одножильними кабелями з ізоляцією зі зшитого поліетилену. 

Однак маючи високі експлуатаційні характеристики, такі кабельні лінії 

створюють магнітне поле, індукція якого може перевищувати діючі екологічні 

норми для населення (0,5 мкТл в житлових приміщеннях і 10 мкТл на території 

житлової забудови). Тому при проектуванні трас кабельних ліній обов’язковим 

є ретельний розрахунок їх магнітного поля, який виконується відповідно до 

діючих нормативних документів за допомогою аналітичних розв’язків на основі 

відомих методів моделювання. Водночас при двосторонньому заземленні 

екранів кабелів, яке використовується відповідно до нормативних документів 

для обмеження наведеного на екранах електричного потенціалу, екрани кабелів 

утворюють замкнені контури, в яких індукуються повздовжні струми. Ці 

струми створюють додаткове магнітне поле, яке істотно змінює первинне 

магнітне поле кабельної лінії, що необхідно враховувати при моделюванні та 

розрахунку її магнітного поля.  
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Задачі моделювання та розрахунку магнітного поля при двосторонньому 

заземленні екранів кабелів можуть бути вирішені чисельними методами. Однак 

при проектуванні кабельних ліній переваги мають аналітичні методи, які 

відрізняються більш доступною для проектантів кабельних ліній методикою 

розрахунку та прозорою фізичною інтерпретацією результату. Проте методи 

рішення вказаних задач за допомогою аналітичних розв’язків на сьогодні 

досліджені недостатньо, що пов’язано з відсутністю теоретично обґрунтованих 

методів визначення комплексних амплітуд струмів в екранах трифазних 

кабельних ліній та методів моделювання магнітного поля при будь-яких схемах 

прокладання фазних кабелів («у площині», «у трикутник» тощо). 

У дисертаційній роботі досліджено особливості трифазної кабельної 

лінії, виконаної з одножильних кабелів, як джерела магнітного поля при 

двосторонньому заземленні екранів кабелів. Показано, що коректні методики 

моделювання і розрахунку магнітного поля кабельних ліній можуть бути 

створені тільки за умови визначення комплексних значень струмів в замкнених 

екранах кабелів, що індуктивно зв’язані зі струмами жил кабелів. Проведено 

аналіз електромагнітних процесів в трифазній кабельній лінії при 

двосторонньому заземленні екранів на основі методу комплексних амплітуд і 

запропоновано узагальнену фізико-математичну модель магнітного поля 

кабельних ліній, що дозволяє створювати на її основі методики розрахунку 

магнітного поля кабельних ліній для різних схем прокладання кабелів. 

На основі запропонованої фізико-математичної моделі отримано 

аналітичні вирази для розрахунку комплексних амплітуд струмів, індукованих в 

екранах кабелів при їх двосторонньому замиканні, для випадків прокладання 

кабелів «у трикутник» і «у площині». Так, запропоновано точний компактний 

вираз для розрахунку коефіцієнта екранування магнітного поля кабельних ліній 

при двосторонньому замиканні екранів кабелів при їх прокладанні «у 

трикутник» та спрощений компактний вираз для розрахунку коефіцієнта 

екранування при прокладанні «у площині», похибка якого не перевищує 5%, що 

дозволяє рекомендувати їх для використання при проектуванні високовольтних 
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трифазних кабельних ліній з нормованим рівнем магнітного поля. 

Запропоновано співвідношення для розрахунку коефіцієнта екранування 

магнітного поля кабельних ліній при охопленні кабелів феромагнітними 

осердями в залежності від параметрів кабелів, схеми їх прокладання та 

параметрів феромагнітних осердь, що дозволяє рекомендувати отримані вирази 

для використання при проектуванні високовольтних трифазних кабельних ліній 

з феромагнітними осердями та нормованим рівнем магнітного поля. 

В роботі на основі чисельного розрахунку методом скінчених елементів 

показано, що похибка розробленої фізико-математичної моделі магнітного поля 

кабельних ліній, що зумовлена нерівномірністю розподілу густини струму в 

екранах кабелів, не перевищує 8% при прокладанні кабелів «у трикутник» та 

5% при прокладанні кабелів «у площині». Це дозволяє рекомендувати дану 

модель для розробки інженерних методик розрахунку магнітного поля 

кабельних ліній на основі аналітичних розв’язків. 

Проведено верифікацію розробленої фізико-математичної моделі на 

основі натурного експерименту на фізичному макеті трифазної кабельної лінії, 

виконаному з кабелів типу АПвЕгаПу-110-1х240/70. Показано, що 

запропонована модель дозволяє виконувати розрахунок магнітного поля при 

двосторонньому заземленні екранів кабелів з похибкою, що не перевищує 5%. 

Результати експерименту при охопленні кабелів феромагнітними осердями 

також обґрунтовують можливість 2-4 кратного підвищення коефіцієнта 

екранування SF при використанні феромагнітних осердь, а також можливість 

обмеження похибки запропонованої фізико-математичної моделі для 

розрахунку магнітного поля з феромагнітними осердями на рівні 15%. Це 

підтверджує коректність розробленої автором фізико-математичної моделі та 

можливість її практичного застосування для розрахунку магнітного поля при 

проектуванні кабельних ліній. 

Показано, що відомі методики розрахунку діючого значення струмів в 

екранах кабелів, що використовуються в діючих нормативних документах при 

прокладанні кабелів «у площині», мають значну похибку, що досягає 30% і не 
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дозволяє коректно виконувати розрахунки у всьому діапазоні параметрів 

реальних кабельних ліній. Отримано і запропоновано для практичного 

застосування в нормативних документах Міненерговугілля коректні аналітичні 

вирази та нову методику для розрахунку діючих значень струмів в екранах 

кабелів при двосторонньому заземленні екранів кабелів, що дозволяють, в 

порівнянні з прийнятою в нормативних документах методикою розрахунку, 

зменшити похибку з 30% до 5-8%. 

В роботі автором отримані наступні нові наукові результати. Вперше, на 

основі використання аналітичних розв’язків, розроблено узагальнену фізико-

математичну модель магнітного поля трифазних кабельних ліній при 

двосторонньому заземленні власних екранів кабелів, що дозволяє здійснювати 

моделювання при будь-якій схемі прокладання кабелів. За допомогою 

розробленої фізико-математичної моделі, вперше отримані співвідношення для 

визначення магнітного поля та струмів в екранах кабелів при їх 

двосторонньому заземленні у разі прокладання кабелів «у площині». 

Запропоновано нове наближене компактне співвідношення для інженерного 

розрахунку коефіцієнта екранування магнітного поля реальних кабельних ліній 

при двосторонньому заземленні екранів у разі прокладання кабелів «у 

площині», яке отримано на основі розробленої фізико-математичної моделі та 

застосування перетворення Кларк і дозволяє виконувати розрахунок з 

методичною похибкою в межах 5%. Розвинено фізико-математичну модель 

магнітного поля трифазних кабельних ліній при двосторонньому заземленні 

власних екранів кабелів для випадку охоплення кабелів феромагнітними 

осердями та вперше, на основі використання аналітичних розв’язків, отримано 

співвідношення, що дозволяє виконувати інженерний розрахунок коефіцієнтів 

екранування магнітного поля кабельних ліній з феромагнітними осердями. 

Отримані автором результати мають істотне практичне значення. Так, на 

основі запропонованої фізико-математичної моделі розроблено верифіковану 

методику розрахунку магнітного поля кабельних ліній при двосторонньому 

замиканні власних екранів кабелів, яка використана при розробці нормативних 
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документів Міненерговугілля «СОУ-Н-МЕВ40.1-37471933-49: 2011.2. 

Проектування кабельних ліній напругою до 330 кВ: Настанова (зі змінами). – 

Київ: Міненерговугілля України, 2017. – 139 с.» та «СОУ-Н ЕЕ 20.179: 2008. 

Розрахунок електричного и магнітного полів ліній електропередавання. 

Методика (зі змінами). – Київ: Міненерговугілля України, 2016. – С. 37». 

Основні результати виконаних в дисертації досліджень і практичних 

розробок використано при виконанні тематичного плану ДУ «ІТПМ НАН 

України», в діючих нормативних документах Міненерговугілля, передані НЕК 

«Укренерго» для подальшого використання при розробці нових нормативних 

документів з проектування кабельних ліній і розрахунку їх магнітного поля. 

Ключові слова: магнітне поле, трифазна кабельна лінія, двостороннє 

заземлення екранів, феромагнітне осердя, перетворення Кларк. 
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ABSTRACT 

 

O.O. Tkachenko «Magnetic field of high-voltage cable lines with two-point 

bonded cable shields». – The manuscript. 

Thesis for the scientific degree of candidate of technical sciences (Ph.D.), 

specialty 05.09.05 «Theoretical electrical engineering». – State Institution «Institute of 

Technical Problems of Magnetism of the National Academy of Sciences of Ukraine», 

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», Kharkiv, 2018. 

The thesis is devoted to the advancement of methods for solving the problem 

of physico-mathematical simulation and calculation of the magnetic field of high-

voltage three-phase cable lines with two-point bonded shields. 

The current tendency of the development of city electric networks implies an 

increasingly widespread use of three-phase high-voltage cable lines performed by 

single-conductor cables with insulation of cross-linked polyethylene. However, 

having high performance, such cable lines create a magnetic field, that the magnetic 

flux density can exceed the current reference level for the population (0.5 μT for 

living space and 10 μT for an urban area). Therefore, when designing cable lines it is 

mandatory to calculate accurately their magnetic field using existing regulations 

documents and analytical solutions based on known methods. At the same time, in 

the case of two-point bonding, the cable shields form closed loops in which 

longitudinal currents are induced. These currents create an additional magnetic field 

that substantially changes the initial magnetic field of the cable line, which must be 

taken into account. 

The problem of simulation of the magnetic field of the cable line with two-

point bonded cable shields can be solved numerically. However, analytical methods 

are more affordable for designers when designing cable lines. Also, these methods 

have a transparent physical interpretation of the result. However, the methods of 

solving these problems with the help of analytical solutions are insufficiently studied. 

This is due to the lack of theoretically based methods for determining the complex 
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amplitude of currents in the shields of three-phase cable lines and the methods of 

magnetic field simulating at any arrangement of phase cables. 

In the thesis, the features of a three-phase cable line with two-point bonded 

shields as the source of the magnetic field are investigated. It is shown that correct 

methods of calculating the magnetic field of cable lines can be created only if the 

currents in cable shields, which are inductively connected with the currents in cable 

cores, are determined. The analysis of electromagnetic processes in a three-phase 

cable line with two-point bonded shields based on the method of complex amplitudes 

is carried out. A generalized physico-mathematical model of the magnetic field of 

cable lines is developed. It allows creating methods for calculating the magnetic field 

of cable lines for a different arrangement of cables. On the basis of the proposed 

model, analytical expressions are obtained for calculating the complex amplitudes of 

currents induced in cable shields for cases of trefoil and flat arrangement of cables. A 

compact expression is proposed for calculating the magnetic field shielding factor for 

the trefoil cable lines with two-point bonded shields of cables. A simplified compact 

expression is proposed to calculate the shielding factor for flat cable line, the error of 

which is within 5%. The proposed expressions are recommended for use in the design 

of high-voltage three-phase cable lines with a normalized magnetic field level. 

Expressions are proposed for calculating the shielding factor of the magnetic 

field of cable lines when ferromagnetic cores used. They take into account the 

parameters of the cables, their arrangement and the parameters of the ferromagnetic 

cores, which allows to recommend the obtained expressions for use in the design of 

high-voltage three-phase cable lines with ferromagnetic cores, used for shielding 

factor increasing. 

In the thesis, on the basis of numerical simulation it is shown that the error of 

the developed physico-mathematical model of the of cable line magnetic field due to 

the non-uniform distribution of the current density in the cable shields is within 8% 

for trefoil and 5% for flat arrangement of cables. It allows us to recommend this 

model for the creation of new engineering methods of analytical calculation the 

magnetic field of cable lines. 
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Verification of the developed physico-mathematical model on the basis of the 

experiment on a three-phase cable line made of cables of the type APvEgaPu-110-

1х240/70 are performed. It is shown that the proposed model allows to calculate the 

magnetic field with two-point bonded cable shields with 5% accuracy. The 

experimental results confirm the possibility of 2-4 times increase of the shielding 

factor when using ferromagnetic cores. It is also shown that the error of the proposed 

physico-mathematical model for calculating the magnetic field of cable line with 

ferromagnetic cores is within 15%. This confirms the correctness of the model 

developed by the author and the possibility of its practical application for calculating 

the magnetic field when designing cable lines. 

In the thesis, it is shown that known methods of calculating the RMS values 

of currents in cable shields with flat cables arrangement have a significant error that 

reaches 30%. This does not allow to perform calculations correctly throughout the 

range of parameters of real cable lines. The correct analytical expressions and a new 

method for calculating the RMS values of currents in cable shields is proposed for the 

practical application in the regulations documents of the Ministry of Energy and 

Coal. This allows, in comparison with the method adopted in the regulations 

documents, to reduce the error from 30% to 5-8%. 

In the work, the author obtained the following new scientific results. The 

generalized physico-mathematical model of the magnetic field of three-phase cable 

lines with two-point bonded shields of cables is developed. It can be used for any 

arrangement of cables. With the help of the developed physico-mathematical model, 

for the first time, exact expressions are obtained for calculating the magnetic field 

and currents in the cable shields in case of flat cables arrangement. On the basis of 

the developed physico-mathematical model and the application of the Clark 

transformation, for the first time the approximate compact expression for calculating 

the magnetic field shielding factor of cable lines with two-point bonded cable shields 

in the case of flat cables arrangement is proposed. The physico-mathematical model 

of the magnetic field of three-phase cable lines with two-point bonded shields of 

cables for the case of installation the ferromagnetic cores on cables is developed. 
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Also, for the first time, the expressions for the engineering calculation of the 

magnetic field shielding factor of cable lines with ferromagnetic cores are obtained. 

On the basis of the proposed physico-mathematical model, a verified method 

for calculating the magnetic field of cable lines with two-point bonded shields of 

cables is developed. The method was used in the development of regulatory 

documents of the Ministry of Energy and Coal: “SOU-N-MEV40.1-37471933-49: 

2011.2. Design of cable lines with voltage up to 330 kV: Installation (with changes). - 

Kyiv: Ministry of Energy and Coal of Ukraine, 2017. - 139 p.” and “SOU-N EE 

20.179: 2008. Calculation of electric and magnetic fields of transmission lines. 

Methodology (with changes). - Kyiv: Ministry of Energy and Coal of Ukraine, 2016. 

- P. 37”. 

The main results of the thesis and practical developments were used in the 

implementation of the thematic plan of the State Institution “Institute of Technical 

Problems of Magnetism of the National Academy of Sciences of Ukraine”, in the 

existing regulations of the Ministry of Energy and Coal, transferred to the National 

Power Company “UKRENERGO” for further use in the development of new 

regulatory documents on the design of cable lines and the calculation of their 

magnetic field. 

Key words: magnetic field, three-phase cable line, two-point bonded shields, 

ferromagnetic core, Clark transformation. 
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