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Оценка выноса потенциалов с заземлителей подстанций
при определении наведенного напряжения на отключенной

воздушной линии электропередачи

ГОРШКОВ А. В.

Наведенное напряжение на отключенной воз-

душной линии электропередачи (ВЛ) принято рас-

сматривать как суперпозицию двух составляющих:

индуктивной (электромагнитной) uM , обуслов-

ленной токами, протекающими по фазным провод-

никам влияющих ВЛ;

емкостной (электростатической) uE , обуслов-

ленной зарядами (напряжениями) фазных провод-

ников влияющих ВЛ.

Согласно «Правилам по охране труда при экс-

плуатации электроустановок»1 при проведении ре-

монтных работ на отключенной ВЛ она подлежит

заземлению на обоих концах (иногда – на одном)

путем непосредственного присоединения ее фаз-

ных проводников к заземлителям подстанций. В

этом случае возможен третий механизм возникно-

вения наведенного напряжения на отключенной и

заземленной ВЛ – вынос потенциалов с заземлите-

лей подстанций в нормальном (неаварийном) ре-

жиме их работы. Следует пояснить, что в данной

статье термин «наведенное напряжение» понимает-

ся не буквально, а в широком смысле, т.е. как на-

пряжение, возникающее на отключенной ВЛ по

любым причинам, за исключением ошибочных

действий персонала. Такой подход к решению за-

дачи наведенного напряжения является обоснован-

ным, так как позволяет достичь ее основной цели

– обеспечить электробезопасность при проведении

работ на отключенной ВЛ.

Таким образом, в нормальном режиме на от-

ключенной и заземленной ВЛ помимо индуктив-

ной и емкостной составляющих возникает кон-

дуктивная составляющая наведенного напряже-

ния, обусловленная выносом потенциалов с зазем-

лителей подстанций, на которые заземлена отклю-

ченная ВЛ (необходимо отметить, что при заземле-

нии ВЛ емкостная составляющая хотя и уменьша-

ется во много раз, но не достигает нуля). Следова-

тельно, в общем случае наведенное напряжение оп-

ределяется как суперпозиция трех составляющих:

u u u uM E V= + + . (1)

Причиной возникновения в нормальном режи-

ме кондуктивной составляющей uV являются на-

пряжения U1 и U 2 на заземлителях подстанций, на

которые заземлена отключенная ВЛ. В свою оче-

редь, причиной возникновения в нормальном ре-

жиме напряжений U1 и U 2 являются токи, посто-

янно стекающие с заземлителей подстанций в ре-

зультате несимметрии нагрузок отходящих от под-

станций ВЛ сетей с заземленной нейтралью [1, 2].

При этом согласно [1] значения стекающих в грунт
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в нормальном режиме токов несимметрии могут
достигать нескольких сотен ампер. Учитывая, что
значения сопротивлений заземлителей подстанций
составляют, как правило, десятые доли Ом, токи
несимметрии могут создавать на заземлителях под�
станций напряжения U1 и U 2 в десятки и сотни
вольт.

Для отключенной ВЛ длиной l, удовлетворяю�
щей условию

g ( )0 1l<< , (2)

где g( )0 – модуль коэффициента распространения
электромагнитной волны по нулевому волновому
каналу многопроводной ВЛ, оценить верхнее зна�
чение кондуктивной составляющей uV наведенного
напряжения в некоторой рассматриваемой точке
ВЛ можно следующим образом:

u U
l l

l
U

l

lV =
-

+1
0

2
0 , (3)

где l0 – расстояние от начала ВЛ до рассматривае�
мой точки.

Из (3) следует, что в нормальном режиме при
значенияхU1 иU 2 в десятки и сотни вольт кондук�
тивная составляющая также может достигать таких
значений и, следовательно, превысить предельно
допустимое для наведенного напряжения значение
25 В. Очевидно, кондуктивная составляющая зна�
чением в сотни вольт может вносить наибольший
вклад в результирующее наведенное напряжение.
Следовательно, ее неучет при расчетах наведенного
напряжения может привести к существенному за�
нижению его расчетного значения по сравнению с
истинным.

Более того, «Правила по охране труда» предпи�
сывают эксплуатирующим организациям опреде�
лять ВЛ, находящиеся под наведенным напряжени�
ем, не расчетом, а путем выполнения измерений
наведенного напряжения с последующим пересче�
том измеренных значений на наибольшие рабочие
токи влияющих ВЛ. Очевидно, целью пересчета из�
меренного в некоторой точке отключенной ВЛ зна�
чения наведенного напряжения является определе�
ние максимально возможного в этой же точке ВЛ
значения U m . Это значение наведенное напряже�
ние может иметь вследствие возникновения наибо�
лее опасной комбинации токов влияющих ВЛ (да�
лее понятия «максимально возможное значение» и
«максимальное значение» являются равнозначны�
ми).

Однако для достоверного пересчета именно на
наибольшие рабочие токи влияющих ВЛ необходи�
мо знать, какой вклад в результирующее наведен�
ное напряжение вносит индуктивная составляющая
uM . Следовательно, для определения максималь�

ного значения U m наведенного напряжения необ�
ходимо знать соотношения всех его составляющих
и пересчитывать на наиболее опасные условия из�
меренные значения каждой составляющей в от�
дельности. Отсюда возникает потребность в неко�
тором эмпирическом, т.е. основанном на натурных
измерениях, методе определения максимального
значения U m наведенного напряжения, позволяю�
щем учесть все его составляющие, в том числе и
кондуктивную.

В [3] предложен и обоснован эмпирический ме�
тод определения максимального значенияU m наве�
денного напряжения, имеющего только индуктив�
ную составляющую uM . В данной статье этот ме�
тод обобщен для случая, когда наведенное напря�
жение помимо индуктивной составляющей имеет
и кондуктивную составляющую uV , обусловленную
выносом потенциалов с заземлителей подстанций в
нормальном режиме их работы.

Сущность эмпирического метода определения зна�
чения U m . Принимаем, что токи и напряжения в

отключенной и влияющих ВЛ являются синусои�
дальными функциями времени промышленной
частоты. Тогда их можно рассматривать как ком�
плексные величины и применять к ним соответст�
вующий математический аппарат (далее комплекс�
ные величины и матрицы обозначаются точкой
сверху). Следует отметить, что данный эмпириче�
ский метод применим и для высших гармоник на�
веденного напряжения, частота которых не превы�
шает некоторого предельного значения.

Сущность данного эмпирического метода опре�
деления максимального значения U m наведенного
напряжения заключается в трех основных операци�
ях.

На первом этапе в рассматриваемой точке от�
ключенной ВЛ в течение некоторого сравнительно
длительного интервала времени, например в тече�
ние суток, проводится серия синхронных измере�
ний комплексных значений наведенного напряже�

ния, комплексных значений �I1,…,
�Ii… фазных то�

ков влияющих ВЛ, комплексных значений напря�

жений �V1,
�V2 и токов �J1,

�J2 на концах отключен�

ной ВЛ.
На втором этапе в результате решения обратной

задачи вычисляются значения коэффициентов при

всех аргументах �I1,...,
�Ii ,…,

�V1,
�V2 ,

�J1,
�J2 функции

наведенного напряжения �u, что позволяет постро�
ить эмпирическую формулу для функции �u в рас�
сматриваемой точке отключенной ВЛ.

На третьем этапе в результате решения прямой
задачи определяется максимальное значение U m
напряжения, возникающего в рассматриваемой
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точке ВЛ, путем вычисления максимума эмпириче�
ской функции �u.

Эмпирический метод имеет ряд преимуществ
по сравнению с другими методами (подробнее см.
[3]).

Общий вид эмпирической формулы функции �u.
Под эмпирической формулой функции �u будем по�
нимать аналитическое выражение, в котором по�
стоянные величины – коэффициенты при аргумен�
тах функции считаются априори неизвестными и
определяются по результатам измерений значений
функции и ее аргументов.

Далее все ВЛ, которые во включенном состоя�
нии индуцируют на отключенной ВЛ отличное от
нуля напряжение, будем называть действующими
ВЛ. Все действующие ВЛ, учитываемые на практи�
ке для определения индуктивной составляющей
наведенного напряжения, будем называть влияю�
щими ВЛ.

Рассмотрим нормальный (неаварийный) режим
работы действующих ВЛ, фазные токи которых в
общем случае несимметричны. При этом считаем,
что распределенные параметры и нагрузки всех ВЛ
являются линейными элементами, в результате
чего токи и напряжения всех ВЛ являются сину�
соидальными функциями времени промышленной
частоты.

Принимаем, что отключенная ВЛ удовлетворяет
условию (2) и заземлена с обоих концов на зазем�
лители подстанций. В этом случае емкостной со�
ставляющей �uE наведенного напряжения можно
пренебречь, следовательно, наведенное напряже�
ние определяется как суперпозиция только индук�
тивной и кондуктивной составляющих:

� � �u u uM V= + . (4)

В [3] показано, что индуктивную составляющую
наведенного напряжения в рассматриваемой точке
отключенной ВЛ можно выразить линейной функ�
цией

� ( �

�

�

�

�

� )u I z I z I zM
i

n

i i i i i i
= + +

=
å 1 1 2 2 0 0
1

3 , (5)

где n – число действующих ВЛ; �I
i1
, �I

i2
, �I

i0
– ар�

гументы функции �uM – комплексные токи пря�
мой, обратной и нулевой последовательности дей�
ствующих ВЛ; �z

i1
, �z

i2
, �z

i0
– априори неизвестные

коэффициенты функции �uM – комплексные вза�
имные сопротивления прямой, обратной и нулевой
последовательности между рассматриваемой точ�
кой отключенной ВЛ и i�й действующей ВЛ [3–5]:

� � � � � �z z z a z a
i i i iA B C1

2= + + ; (6)

� � � � � �z z z a z a
i i i iA B C2

2= + + ; (7)

�

� � �

z
z z z

i

i i iA B C
0 3
=

+ +
, (8)

где �z Ai
, �zBi

, �zCi
– комплексные взаимные сопро�

тивления между рассматриваемой точкой отклю�
ченной ВЛ и фазными проводами i�й действующей

ВЛ; �

/a e j= 2 3p – комплексный оператор поворота
( j – мнимая единица).

Для того чтобы найти выражение для функции
кондуктивной составляющей наведенного напря�
жения рассмотрим приведенную на рис. 1 схему за�
мещения отключенной и заземленной трехфазной
ВЛ. На ней отключенная трехфазная ВЛ моделиру�
ется многопроводной длинной линией с распреде�
ленными параметрами, которая условно показана
пассивным четырехполюсником. Собственные за�
землители подстанций, на которые непосредствен�
но заземлена отключенная ВЛ, моделируются со�
противлениями �z1 и �z2 . Отходящие от каждой под�
станции ЛЭП с заземленными нейтралями модели�
руются эквивалентными сопротивлениями �zW1 и
�zW 2 . Фазные напряжения всех отходящих от под�
станций ЛЭП с заземленной нейтралью моделиру�

ются эквивалентными ЭДС �EW1 и �EW 2 . Принима�

ем, что в общем случае в результате несимметрии

нагрузок ЛЭП ЭДС �EW1 и �EW 2 отличны от нуля:

� �E EW W1 20 0¹ Ù ¹ , (9)

в результате на заземлителях подстанций возника�

ют напряжения �U1 и �U 2 .
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Рис. 1. Схема замещения отключенной и заземленной ВЛ для определения кондуктивной составляющей наведенного напряжения
расчетным путем



Рассмотрим общий случай, когда отключенная
ВЛ является неоднородной длинной линией. Со�
гласно теории телеграфных уравнений в этом слу�
чае кондуктивную составляющую наведенного на�
пряжения в некоторой точке любого провода от�
ключенной ВЛ можно выразить линейной функци�
ей

�

� � � �u U C U CV = +1 1 2 2 , (10)

где �U1,
�U 2 – аргументы функции �uV – комплекс�

ные напряжения на заземлителях подстанций на
концах отключенной и заземленной ВЛ; �C1,

�C2 –

некоторые априори неизвестные комплексные ко�
эффициенты.

Однако в качестве эмпирической формулы для
функции �uV выражение (10) непригодно, так как

для определения неизвестных коэффициентов �C1 и

�C2 необходимо при измерениях наведенного на�

пряжения также изменять напряжения �U1 и �U 2

(которые создаются только эквивалентными ЭДС
�EW 3 и �EW 2 ), что в общем случае невозможно.

Причиной невозможности прямых измерений на�

пряжений �U1 и
�U 2 являются помехи, создаваемые

ЭДС, индуцированными на проводах отключенной
ВЛ токами действующих ВЛ. При заземлении от�
ключенной ВЛ индуцированные ЭДС создают в ее
проводах (наряду с индуктивной составляющей
�uM ) индукционные токи, в результате чего на за�

землителях подстанций возникают напряжения �V1

и �V2 , отличные от напряжений
�U1 и

�U 2 . Схема за�

мещения для этого случая приведена на рис. 2, от�
ключенная ВЛ показана уже не пассивным, а ак�
тивным четырехполюсником, а индуцированные на

ней ЭДС условно показаны как �EM1 и �EM 2 .

Заменим в функции �uV (10) аргументы �U1 и
�U 2

другими аргументами, значения которых можно
определить прямыми измерениями. Для этого уч�

тем, что напряжения �U1 и
�U 2 в силу линейности

распределенных параметров отключенной ВЛ и

всех сопротивлений на ее концах (рис. 1) являют�

ся линейными функциями ЭДС �EW1 и �EW 2 :

� � � � �U A E A EW W1 11 1 12 2= + , (11)

� � � � �U A E A EW W2 21 1 22 2= + , (12)

где �Aij – некоторые комплексные коэффициенты.

При этом граничные условия на концах отклю�
ченной ВЛ при наличии на ней индуцированных
ЭДС (рис. 2) имеют вид:
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æ

è
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ö

ø
÷÷ + , (14)

где �V1,
�V2 ,

�J1,
�J2 – напряжения и токи на концах

отключенной ВЛ при наличии на ней индуциро�
ванных ЭДС.

Тогда из (10)–(14) следует, что кондуктивная
составляющая наведенного напряжения является

линейной функцией комплексных напряжений �V1,
�V2 и токов �J1,

�J2 на концах отключенной ВЛ:

�

�

�

�

�

� � � �u V V J JV = + + +1 1 2 2 1 1 2 2a a b b , (15)

где �a1, �a 2 ,
�b1,

�b2 – некоторые комплексные ко�

эффициенты.
Допустим, что значения коэффициентов �a1,

�a 2 ,
�b1,

�b2 известны, например, в результате расче�
тов. Тогда из (15) следует, что для определения
кондуктивной составляющей �uV наведенного на�
пряжения при наличии индуцированных ЭДС дос�
таточно провести прямые измерения напряжений
�V1,

�V2 и токов �J1,
�J2 на концах отключенной ВЛ.

При этом токи �J1 и
�J2 в общем случае следует оп�

ределять как суммы измеренных на концах отклю�
ченной ВЛ комплексных токов во всех ее заземлен�
ных фазных проводниках и молниезащитных тро�
сах:
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Рис. 2. Схема замещения отключенной и заземленной ВЛ для определения кондуктивной составляющей наведенного напряжения
путем измерений



� � � � �J J J J JA B C T1 1 1 1 1= + + + ; (16)

� � � � �J J J J JA B C T2 2 2 2 2= + + + . (17)

Подставляя (5) и (15) в (4), получаем эмпириче�
скую формулу для функции наведенного напряже�
ния в общем виде:

� ( �

�

�

�

�

� )u I z I z I z
i i i

i

n

i i i
= + + +

=
å 1 1 2 2 0 0
1

3

+ + + +�

�

�

�

� � � �V V J J1 1 2 2 1 1 2 2a a b b . (18)

Таким образом, возникающее на отключенной
и заземленной ВЛ напряжение можно выразить ли�
нейной функцией �u, аргументами которой являют�
ся комплексные токи симметричных составляющих
�I

i1
, �I

i2
, �I

i0
действующих ВЛ, а также комплекс�

ные напряжения �V1,
�V2 и токи

�J1,
�J2 на концах от�

ключенной ВЛ. При этом коэффициентами линей�
ной функции являются априори неизвестные ве�
личины – комплексные взаимные сопротивления
�z

i1
, �z

i2
, �z

i0
и комплексные коэффициенты �a1, �a 2 ,

�b1,
�b2 .

Теоретические основы эмпирического метода. В
[4] показано, что максимальное значение U Mm мо�
дуля индуктивной составляющей �uM наведенного
напряжения в рассматриваемой точке отключенной
ВЛ определяется как сумма максимально возмож�
ных значений модулей составляющих прямой, об�
ратной и нулевой последовательности индуциро�
ванных напряжений от всех влияющих ВЛ:

U I z I z I zMm m
i

N

m mi i i i i i
= + +

=
å( )1
1

1 2 2 0 03 , (19)

где N – число влияющих ВЛ; I mi1 , I mi2 , I mi0 –
максимально возможные значения модулей токов
прямой, обратной и нулевой последовательности в
i�й влияющей ВЛ в нормальном режиме ее работы;
z

i1
, z

i2
, z

i0
– модули взаимных сопротивлений �z

i1
,

�z
i2
, �z

i0
.

Аналогично можно показать, что максимальное
значениеU m модуля результирующего наведенного
напряжения определяется как сумма максимально
возможных значений U Mm и UVm модулей его ин�
дуктивной и кондуктивной составляющих:

U U U I z I Im Mm Vm m
i

N

m z m zi i i i i i
= + = + + +

=
å( )1
1

1 2 02 0
3

+UVm . (20)

Принимаем, что значения токов I mi1 , I mi2 ,
I mi0 известны, например, в результате статистиче�

ской обработки данных, предоставленных диспет�
черскими службами организаций�владельцев ВЛ.
Также принимаем, что известно и максимально
возможное значениеUVm кондуктивной составляю�
щей наведенного напряжения (дальше будет приве�
ден способ определенияUVm). Тогда неизвестными
в (20) являются 3N величины – модули взаимных
сопротивлений z

i1
, z

i2
, z

i0
, которые определим в

результате решения обратной задачи. Для этого
проведем серию из M измерений (в общем случае
M N¹3 ) комплексных значений �uk наведенного на�
пряжения в рассматриваемой точке отключенной
ВЛ:

�u u juk x yk k
= + , (21)

где u jux yk k
, – вещественная и мнимая части �uk ;

j – мнимая единица.
При этом синхронно с измерениями значений

�uk наведенного напряжения будем измерять ком�

плексные значения �I
ki1 , �I

ki2 , �I
ki0 токов прямой,

обратной и нулевой последовательности в дейст�

вующих ВЛ и комплексные значения �V
i1
, �V

i2
, �J

i1
,

�J
i2
напряжений и токов на концах отключенной

ВЛ. Тогда согласно (18) получаем систему линей�
ных алгебраических уравнений (СЛАУ) для опреде�
ления неизвестных комплексных взаимных сопро�
тивлений �z

i1
, �z

i2
, �z

i0
:

( �

�

�

�

�

� ) �

�

�I z I z I z V V
i i i

i

n

i i i11 1 21 2 01 0
1

1 1 23
1 1

+ + + +
=
å a �

�
�

�
�

� ;

a

b b

2

1 1 2 2 11 1

+

+ + =J J u

( �

�

�

�

�

� ) �

�

�I z I z I z V V
ki ki ki

i

n

i i i k k1 1 2 2 0 0
1

1 1 23+ + + +
=
å a �

� � � �

� ;

a

b b

2

1 1 2 2

+

+ + =J J uk k k

(22)

( �

�

�

�

�

� ) �

�

�

I z I z I z V

V

Mi Mi Mi
i

n

i i i M

M

1 1 2 2 0 0
1

1 1

2

3+ + + +
=
å a

�

�
�

�
�

� ,a b b2 1 1 2 2+ + =J J u
M M M

которую можно представить в матричной форме:

�

� � � � �

� �

�Iz+ i i un a n a b b1 11 2 2 1 2 2+ + + = , (23)

где �I – матрица размером M n´3 измеренных ком�
плексных значений �I

ki1 , �I
ki2 , 3 0

�I
ki
токов симмет�

ричных составляющих действующих ВЛ в момен�
ты измерений значений �uk наведенного напряже�

ния; � � , � , � ,..., � , � , � )z= z z z z z z
n n n

( т
1 2 0 1 2 01 1 1

– вектор разме�
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ром 3n неизвестных комплексных взаимных сопро�

тивлений �z
i1
, �z

i2
, �z

i0
; n1 1 1 11

=( � ,..., � ,..., � )V V V
k M

т и

n2 2 2 21
=( � ,..., � ,..., � )V V V

k M

т – векторы размером M

измеренных комплексных значений напряжений
на концах отключенной ВЛ;

i1 1 1 11
=( � ,..., � ,..., � )J J J

k M

т ; i2 2 2 21
=( � ,..., � ,..., � )J J J

k M

т –

векторы размером M измеренных комплексных
значений токов на концах отключенной ВЛ;
� ( � ,..., � ,..., � )u1 1 1= u u uk M

т – вектор размером M изме�

ренных комплексных значений наведенного напря�
жения в рассматриваемой точке отключенной ВЛ.

Обратная задача определения взаимных сопро�
тивлений �z

i1
, �z

i2
, �z

i0
путем решения СЛАУ (23) от�

носится к классу некорректных задач вследствие
недообусловленности или переобусловленности
СЛАУ (23) и наличия погрешностей задания эле�

ментов матрицы �I и векторов �n1, �n2 , i1, i2 ,
�u. Если

решение некорректной задачи, полученное класси�
ческими методами его поиска, существует и един�
ственно, то, как правило, оно неустойчиво и, сле�
довательно, непригодно для применения.

Однако для решения некорректных задач разра�
ботаны специальные методы регуляризации [6–11],
основанные на использовании дополнительной ап�
риорной информации, например значений погреш�
ностей задания матрицы левой части и вектора
правой части СЛАУ. На основе этих методов разра�
ботаны регуляризирующие алгоритмы, позволяю�
щие на практике найти устойчивые ненулевые ре�
шения СЛАУ. В статье регуляризирующие алгорит�
мы рассматривать не будем, ограничимся только
формированием СЛАУ для решения обратной зада�
чи эмпирического метода. При этом будем считать,
что решение сформированной СЛАУ будет получе�
но некоторым методом регуляризации.

Для практического применения разработаны
регуляризирующие алгоритмы только для вещест�
венных СЛАУ. По этой причине вместо ком�
плексной СЛАУ (23) будем рассматривать веще�
ственную СЛАУ, полученную путем разделения
действительной и мнимой частей СЛАУ (23). Для
формирования этой системы уравнений предста�
вим СЛАУ (23) в следующем виде, используя ал�
гебраическую форму записи матриц с комплексны�
ми элементами:

( )( ) ( )( )I I z zx y x y x y x yj j j j+ + + + + +n n a a1 1 1 1

+ + + + + + +( )( ) ( )( )n n a a b b2 2 2 2 1 1 1 1x y x y x y x yj j j ji i

+ + + = +( )( )i i u u2 2 2 2x y x y x yj j jb b . (24)

Разделяя в (24) действительную и мнимую час�
ти, получаем систему из двух вещественных СЛАУ:

I z I z

i i

x x y y x x y y x x

y y x x y

- + - + -

- + -

n a n a n a

n a b b
1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2

y x x y y x

y x x y y x x y y x

+i i u

I z I z

b b

n a n a n a

- =

- + - +

;

+

+ + + + =n a b b b b2 2 1 1 1 1 2 2 2 2x y y x x y y x x y yi i +i i u ,

(25)
которую можно представить в компактной матрич�
ной форме:

¢ ¢= ¢I z u , (26)

где ¢I – расширенная матрица размером
2 6 8M n´ +( ), элементами которой являются матрицы
и векторы вещественных и мнимых частей — мат�
рицы токов �I действующих ВЛ и векторов �n1, �n2 ,
i1, i2 напряжений и токов в начале и конце отклю�
ченной ВЛ:

¢
- - - - -

I
I I i i i i

I I
= x y x y x y x y x y

y x y x y

n n n n
n n n n
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2x y x y xi i i i

æ

è
çç

ö

ø
÷÷;

(27)
¢z – расширенный вектор неизвестных величин
размером 6 8n+ , элементами которого являются
векторы вещественных и мнимых частей вектора
взаимных сопротивлений �z и вещественные и мни�

мые части коэффициентов �a1, �a 2 ,
�b1,

�b2 :

¢z z z= x y x y x y x y x y( )a a a a b b b b1 1 2 2 1 1 2 2
т ;(28)

¢u – расширенный вектор размером 2M, элемента�
ми которого являются векторы вещественных и
мнимых частей вектора �u измеренных комплексных
значений наведенного напряжения:

¢
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷u =

u

u
x

y
. (29)

Допустим, что в результате регуляризации полу�
чено устойчивое ненулевое решение ¢z СЛАУ (26).
Тогда модули z

i1
, z

i2
, z

i0
взаимных сопротивлений

�z
i1
, �z

i2
, �z

i0
определятся по выражениям:

z z z
i i ix y1 1

2
1
2= + ; (30)

z z z
i i ix y2 2

2
2
2= + ; (31)

z z z
i i ix y0 0

2
0
2= + . (32)

Таким образом, для определения модулей вза�
имных сопротивлений z

i1
, z

i2
, z

i0
вместо обратной

задачи (23) достаточно решить обратную зада�
чу (26).

Однако для практического использования
СЛАУ (26) непригодна, так как для ее формирова�
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ния необходимо в моменты измерений наведенно�
го напряжения знать значения токов всех дейст�
вующих ВЛ, число n которых крайне велико. В то
же время очевидно, что для достоверного определе�
ния максимального значения U m наведенного на�
пряжения учитывать влияние всех действующих ВЛ
нет необходимости. Достаточно ограничиться толь�
ко некоторыми обоснованно выбранными ВЛ чис�
лом N

N n<< , (33)

которые следует считать влияющими ВЛ, а влияни�
ем остальных ВЛ можно пренебречь. Именно по
этим соображениям в (19) учтено влияние только
N ВЛ, рассматриваемых в качестве влияющих ВЛ,
а не всех n действующих ВЛ.
Допустим, что все ВЛ, рассматриваемые в каче�

стве влияющих, известны и их число равно N. То�
гда для практического использования вместо точ�
ной СЛАУ (26), учитывающей все действующие
ВЛ, будем рассматривать следующую приближен�
ную СЛАУ, учитывающую только влияющие ВЛ:

¢ ¢ = ¢I z uh N , (34)

где ¢Ih – матрица размером 2 6 8M N´ +( ), элемента�
ми которой являются приближенные, т.е. измерен�
ные с некоторой точностью, вещественные и мни�
мые части токов влияющих ВЛ и векторов �n1, �n2 ,
i1, i2 ; ¢zN – вектор неизвестных величин размером
6 8N+ , элементами которого являются веществен�
ные и мнимые части взаимных сопротивлений �z

i1
,

�z
i2
, �z

i0
и коэффициентов �a1, �a 2 ,

�b1,
�b2 ; ¢u – тот

же вектор, что и в СЛАУ (26).
Строгое обоснование перехода от СЛАУ (26) к

СЛАУ (34) приведено в [3].
Допустим, что в результате регуляризации полу�

чено устойчивое ненулевое решение ¢zN СЛАУ
(34). Тогда модули z

i1
, z

i2
, z

i0
взаимных сопротив�

лений �z
i1
, �z

i2
, �z

i0
определятся по (30)–(32).

Система уравнений при приближенном измерении

напряжений �V1 и �V2 . Напряжения �V1 и
�V2 представ�

ляют собой потенциалы заземлителей подстанций
относительно нулевого потенциала на поверхности
земли. Измерение их для подстанций, заземлители
которых занимают большую площадь, на практике
довольно затруднительно, так как в этом случае
зона условного нулевого потенциала может распо�
лагаться на расстоянии до нескольких километров
от подстанций.
Для устранения этой трудности будем вместо

напряжений �V1 и
�V2 измерять потенциалы

� *V1 и
� *V2

относительно некоторых опорных точек на поверх�
ности земли, расположенных вблизи заземлителей

подстанций. В этом случае расстояние от заземли�
теля подстанции до соответствующей опорной точ�
ки должно быть таким, чтобы чувствительность
средства измерения позволяла регистрировать из�

менение значений � *V1 и � *V2 в процессе измерений

наведенных напряжений. Данный способ позволя�
ет существенно уменьшить длину измерительных
проводов и при этом достоверно определить неиз�
вестные модули взаимных сопротивлений z

i1
, z

i2
,

z
i0
в результате решения обратной задачи.

Можно показать, что напряжения � *V1 и � *V2 ли�

нейно зависят от напряжений �V1 и
�V2 :

� � �*V k V k V1 11 1 12 2= + ; (35)

�
�

�
�

�*V k V k V2 21 1 22 2= + , (36)

где �kij – некоторые комплексные коэффициенты.

Тогда выражение (15) для кондуктивной состав�
ляющей наведенного напряжения запишем в виде:

�

� � � � � �* * * *u V V J JV = + + +1 1 2 2 1 1 2 2a a b b , (37)

где a1
* , a 2

* , �b1,
�b2 – некоторые комплексные ко�

эффициенты.
В результате эмпирическая формула (18) для

функции наведенного напряжения принимает вид:

� ( � �

�

�

�

� )u= I z I z I z
i i i

i

n

i i i1 1 2 2 0 0
1

3+ + +
=
å

+ + + +� � � � � � ,* * * *V V J J1 1 2 2 1 1 2 2a a b b (38)

где n – число всех действующих ВЛ.
Тогда для определения неизвестных взаимных

сопротивлений �z
i1
, �z

i2
, �z

i0
необходимо решить

следующую СЛАУ:

( � �

�

�

�

� )I z I z I z
i i i

i

n

i i i11 1 21 2 01 0
1

3+ + +
=
å

+ + + + =� � �
�

�
�

� ;* * * *V V J J u
i i1 1 2 2 1 1 2 2 11 1
a a b b

( � �

�

�

�

� )I z I z I z
ki ki ki

i

n

i i i1 1 2 2 0 0
1

3+ + +
=
å

+ + + + =� � � � � �

� ;* * * *V V J J u
k k k k k1 1 2 2 1 1 2 2a a b b (39)

( � �

�

�

�

� )I z I z I z
Mi Mi Mi

i

n

i i i1 1 2 2 0 0
1

3+ + +
=
å

+ + + + =� � �
�

�
�

� ,* * * *V V J J u
M M М M M1 1 2 2 1 1 2 2a a b b
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которую можно представить в матричной форме:

�

� � � � �

� �

�

*Iz+ i i un a n a b b1
*

2 1 21 2 1 2+ + + = . (40)

Выполняя те же преобразования, что и для
СЛАУ (23), приходим к следующей вещественной
СЛАУ:

I z = u* * ¢, (41)

где I * – расширенная матрица размером
2 6 8M n´ +( ):

I
I I i i i i

I I
*=

- - - - -x y x y x y x y x y

y x y

n n n n

n n
1
*

1
* * *

1

2 2 1 1 2 2

1
*

x y x y x y x
* * *n n2 2 1 1 2 2i i i i

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷;

(42)

z* – расширенный вектор неизвестных величин
размером 6 8n´ :

z z z*=( ) ;* * * *
x y x y x y x y x ya a a a b b b b1 1 2 2 1 1 2 2

т (43)

¢u – тот же вектор, что и в СЛАУ (26).
Допустим, что все ВЛ, рассматриваемые в каче%

стве влияющих, известны и их число равно N. То%
гда для практического использования вместо
СЛАУ (41), учитывающей все действующие ВЛ, бу%
дем рассматривать приближенную СЛАУ, учиты%
вающую только влияющие ВЛ:

I z = uh
*

N
* ¢, (44)

где Ih
* – матрица размером 2 6 8M N´ +( ), элемента%

ми которой являются приближенные, т.е. измерен%
ные с некоторой точностью, вещественные и мни%

мые части токов влияющих ВЛ и векторов �n1
*, �n*2 ,

i1, i2 ; zN
* – вектор неизвестных величин размером

6 8N+ , элементами которого являются веществен%
ные и мнимые части взаимных сопротивлений �z

i1
,

�z
i2
, �z

i0
и коэффициентов �

*a1 , �

*a 2 ,
�b1,

�b2 ; ¢u – тот

же вектор, что и в СЛАУ (26).
Сформированная СЛАУ (44) является уже окон%

чательным представлением обратной задачи данно%
го эмпирического метода с учетом кондуктивной
составляющей наведенного напряжения.
Допустим, что в результате регуляризации полу%

чено устойчивое ненулевое решение zN
* СЛАУ (44),

тогда модули взаимных сопротивлений �z
i1
, �z

i2
, �z

i0
определятся по (30)–(32). При этом максимальное
значение U Mm модуля индуктивной составляющей
наведенного напряжения определится по (19).
Оценить максимальное значение UVm модуля

кондуктивной составляющей наведенного напря%
жения можно по уравнению:

U U
l l

l
U

l

lVm m m=
-

+1
0

2
0 , (45)

где U m1 , U m2 – максимально возможные значения
напряжений на заземлителях подстанций в нор%
мальном режиме:

U z Ikm k m
i

N

i

k
=

=
å3 0
1

, k=12, , (46)

где zk – модуль сопротивления собственного за%
землителя подстанции на k%м конце отключенной
ВЛ; 3 0I mi

– максимально возможные в нормаль%
ном режиме значения модулей токов нулевой по%
следовательности в i�й ЛЭП с заземленной нейтра%
лью, отходящей от подстанции на k%м конце от%
ключенной ВЛ; N k – число ЛЭП с заземленной
нейтралью, отходящих от подстанции на k%м конце
отключенной ВЛ, за исключением отключенной
ВЛ.
В итоге максимальное значение U m модуля ре%

зультирующего наведенного напряжения опреде%
лится как сумма максимальных значений U Mm и
UVm модулей его индуктивной и кондуктивной со%
ставляющих (см. (20)).
Следует отметить, что для определения значе%

ния по выражению (20) необходимы только значе%
ния модулей взаимных сопротивлений �z

i1
, �z

i2
, �z

i0
.

При этом определенные в результате регуляриза%

ции СЛАУ (44) коэффициенты � , � , � , �* *a a b b11 2 2 для

определения значения U m не используются.
Необходимо особо отметить, что для достовер%

ного определения эмпирическим методом значения
U m требуется помимо обратной и прямой задач ре%
шить вспомогательную задачу: обоснованно вы%
брать в качестве влияющих ВЛ только некоторую
часть из всего множества действующих ВЛ.

Решение вспомогательной задачи определения
числа N влияющих ВЛ. Зоной влияния на рассмат%
риваемую точку отключенной ВЛ [3, 5] является
прилегающая со всех сторон к отключенной ВЛ
территория таких размеров, при которой все ВЛ,
расположенные за ее границами, суммарно наводят
в рассматриваемой точке напряжение не более не%
которого значения DU , пренебрежимо малого по
сравнению с некоторым базовым значением U F .
Согласно [3] для данного эмпирического метода в
качестве базового значения U F принимается сред%
неквадратичное значение us модулей измеренных
комплексных значений �uk наведенного напряже%
ния.
Для однозначной определенности принимаем,

что зона влияния представляет собой геометриче%
ское место точек, расположенных на расстоянии не
более SU от отключенной ВЛ (рис. 3).
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Все ВЛ, расположенные за границами зоны
влияния, называются удаленными ВЛ. Так как все
они суммарно индуцируют в рассматриваемой точ�
ке отключенной ВЛ напряжение не более пренеб�
режимо малого значения DU , то их влиянием на
рассматриваемую точку отключенной ВЛ можно
пренебречь. Тогда можно считать, что индуктивная
составляющая �uM наведенного напряжения в рас�
сматриваемой точке отключенной ВЛ определяется
влиянием только тех ВЛ, которые расположены в
зоне влияния.
Все ВЛ, расположенные в зоне влияния, рас�

сматриваются в качестве влияющих ВЛ, а точнее, в
качестве ВЛ, влияющих на рассматриваемую точку
отключенной ВЛ. Следовательно, число N влияю�
щих ВЛ определяется как число всех ВЛ, располо�
женных в зоне влияния.
Таким образом, задача определения числа N

влияющих ВЛ сводится к задаче определения раз�
мера SU зоны влияния на рассматриваемую точку
отключенной ВЛ. Разумеется, при этом предпола�
гается, что информация о числе расположенных в
зоне влияния ВЛ и значениях их токов будет пре�
доставлена диспетчерскими службами организа�
ций�владельцев ВЛ.
Необходимо отметить, что введенное понятие

зоны влияния и данное выше определение влияю�
щей ВЛ как линии, расположенной в зоне влия�
ния, позволяют определить абсолютную погреш�
ность DU m расчета максимального значения U m
наведенного напряжения, обусловленную учетом
влияния только тех ВЛ, которые расположены в
зоне влияния. Значение погрешности DU m равно
DU .
Методика определения размера SU зоны влия�

ния на рассматриваемую точку отключенной ВЛ
приведена в [3]. Согласно этой методике

S D
u

UU
d

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-y
e s

1
1
4

, SU >0, (47)

где y1( )a – обозначение тригамма�функции от ар�
гумента а, которая определяется по выражению из
[11]:

y1 2
0

1
( )

( )
a

a nn
=

+=

¥
å ; (48)

y1
1- ( )a – обозначение обратной тригамма�функции

от аргумента a;

U
I l v l k

D
d

m m
=
1 0 0

2

rb

p

cp ( )
; (49)

b wcp cp= + +1 1k h( ); (50)

k
j

w
wm
r

= 0 ; (51)

v l l l

l

( ) ( )0 0

1

2= -
дляВЛ,заземленнойнаодномконце;

дляВЛ,заземленнойнаобоих концах;

ì
í
ï

îï

(52)

k
I

I

k h h I

Im
m

m

m

m
= +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-
+1
32

1

0

1

w
b

( )max min

cp
; (53)

D – среднее расстояние между соседними эквива�
лентными удаленными ВЛ; us – среднеквадратич�
ное значение модулей uk измеренных значений на�
веденных напряжений; e<0 – параметр, задающий
предельно допустимую погрешность DU um =e s ;
I m1 , I m2 , 3 0I m – максимально возможные значе�
ния модулей токов прямой, обратной и нулевой
последовательности в удаленных ВЛ в нормальном
режиме их работы; r – эквивалентное удельное
электрическое сопротивление слоя грунта толщи�
ной, равной глубине проникновения в него элек�
тромагнитной волны частотой 50 Гц; kw – модуль
волнового числа грунта; H – средняя высота фаз�
ных проводов отключенной ВЛ; hcp – средняя вы�
сота фазных проводов удаленных ВЛ; hmax и hmin
– средние значения максимальной и минимальной
высоты подвеса фазных проводов удаленных ВЛ.

Методика определения максимального значения
наведенного напряжения эмпирическим методом. В
итоге можно изложить методику определения мак�
симального значения U m наведенного напряжения
в рассматриваемой точке отключенной ВЛ с учетом
кондуктивной составляющей (см. также [3]).
1. В рассматриваемой точке отключенной и за�

земленной ВЛ в течение некоторого интервала вре�
мени проводится серия из M измерений комплекс�
ных значений ( � ,..., � ,..., � )u u uk M1 наведенного напря�
жения. Параллельно измеряются значения напря�

жений ( � ,..., � ,..., � )* * *V V V
k M1 1 11

и ( � ,..., � ,..., � )* * *V V V
k M2 2 21

и то�

ков ( � ,..., � ,..., � )J J J
k M1 1 11

и ( � ,..., � ,..., � )J J J
k M2 2 21

на кон�

цах отключенной ВЛ.
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2. Вычисляется среднеквадратичное значение us
модулей uk измеренных комплексных значений

�uk
наведенного напряжения.

3. Задается допустимая абсолютная погреш�
ность DU um< s определения максимально возмож�
ного значения Um наведенного напряжения и вы�
числяется параметр e s=DU um / .

4. По (47) определяется размер SU зоны влия�
ния на рассматриваемую точку отключенной ВЛ.

5. Диспетчерскими службами организаций�вла�
дельцев ВЛ предоставляется следующая информа�
ция:

число всех ВЛ, расположенных в зоне влияния
размером SU ;

комплексные значения �I
ki1
, �I

ki2 , �I
ki0

токов

прямой, обратной и нулевой последовательности

(или комплексные значения �I Aki
, �I Bki

, �ICki
фаз�

ных токов) всех N ВЛ, расположенных в зоне влия�
ния размером SU , в моменты проведения измере�
ний наведенного напряжения;

значения погрешностей измерения токов �I
ki1
,

�I
ki2 , �I

ki0
(или токов �I Aki

, �I Bki
, �ICki

);

максимально возможные значения I mi1 , I mi2 ,
I mi0 модулей токов прямой, обратной и нулевой
последовательности всех N ВЛ, расположенных в
зоне влияния размером SU , в нормальном режиме
их работы.

6. Формируется СЛАУ (44) из 2M уравнений с
6 8N+ неизвестными величинами, в том числе ве�
щественными z xi1 , z xi2 , z xi0 и мнимыми z yi1 , z yi2 ,
z yi0 частями неизвестных комплексных взаимных
сопротивлений �z

i1
, �z

i2
, �z

i0
прямой, обратной и ну�

левой последовательности между рассматриваемой
точкой отключенной ВЛ и линией, расположен�
ными в зоне влияния.

7. Методом регуляризации находится численное

устойчивое ненулевое решение zN
* СЛАУ (44). Ап�

риорной информацией для регуляризации являют�

ся погрешность h задания матрицы токов Ih
* и по�

грешность d= M UmD задания вектора ¢u СЛАУ

(44) – см. [3]. Кроме того, априорной информаци�
ей являются следующие условия: z z

i i1 0<< и
z z
i i2 0<< – см. [4].
8. По (30) – (32) вычисляются модули z

i1
, z

i2
,

z
i0
взаимных сопротивлений между рассматривае�

мой точкой отключенной ВЛ и ВЛ, расположенны�
ми в зоне влияния.

9. По (19) вычисляется максимальное значение
UMm модуля индуктивной составляющей наведен�
ного напряжения.

10. По (45) вычисляется максимальное значение
UVm модуля кондуктивной составляющей наведен�
ного напряжения.

11. По (20) вычисляется максимально возмож�
ное значение Um модуля результирующего наве�
денного напряжения в рассматриваемой точке от�
ключенной ВЛ. Абсолютная погрешность получен�
ного значения Um , обусловленная учетом влияния
только тех ВЛ, которые расположены в зоне влия�
ния размером SU , равна DUm .
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It is shown that during normal operation of a power system, a conductive component of induced voltage

may arise apart from its inductive and capacitive components, which is caused by the spread of potentials

from the substation grounding conductors to which the disconnected line is grounded. It has been

established that under normal operation conditions the conductive voltage component may be several times

higher than the maximum permissible induced voltage value. For determining the maximum possible

induced voltage value at a certain point of the disconnected line, including its conductive component, an

empirical method based on full-scale induced voltage measurements is proposed. The idea of the method

consists in constructing an empirical formula for the induced voltage function in solving the inverse problem

with subsequently determining the maximum possible induced voltage value by solving the direct problem.

As a result, a procedure for determining the maximum possible value of the voltage induced at the

considered point of the disconnected line with taking into account its conductive component has been

developed.

K e y w o r d s: overhead power line, induced voltage, spread of potentials, substation grounding

conductor, induced voltage measurements, measurement procedure, influencing power line, overhead power

line, influencing overhead power line




